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Voorwoord 


Dit deeltje Sterkteleer heeft tot doel de basis te leggen voor het berekenen van werk- 
tuigonderdelen. Het is bestemd voor het Middelbaar Technisch Onderwijs en de 
cursussen van de N.O.-aktenopleiding. 

In verband met de invoering van het Internationaal Stelsel van Eenheden zijn de 
afleidingen en berekeningen nu opgezet in dit stelsel. 

Bij deze berekeningen, die vaak bestaan uit het opstellen en uitwerken van verge¬ 
lijkingen, is ook aandacht besteed aan de regel: Grootheid = getal x eenheid. 
Hierdoor wordt bereikt dat een berekening niet alleen is het oplossen van een stel 
getallenvergelijkingen, maar dat tevens inzicht wordt verkregen in de eenheden van 
de getallen. 

Voor het aangeven van een kracht en het oppervlak zijn de symbolen F en A gebruikt, 
/ie hiervoor de normbladen NEN 1221 en NEN 1222. 

Voor opmerkingen, die tot verbetering van deze uitgave kunnen leiden houd ik mij 
aanbevolen. 

Arnhem , maart 1968 S. Binnendijk 
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Belasting en spanning 


1 Inleiding 

Bij het construeren, berekenen en vervaardigen van werktuigonderdelen, staalcon¬ 
structies e.d. spelen vele factoren een belangrijke rol. Enkele van deze factoren zijn: 

a de krachten die op het onderdeel of de constructie werken; 
b de bewegingstoestand van het onderdeel of de constructie; 
c de materiaalkeuze; 

d de methode van vormgeving. 

Het is duidelijk, dat reeds bij het ontwerpen van een onderdeel met deze punten 
rekening moet worden gehouden en dat de constructeur dus kennis moet bezitten 
om het onderdeel te construeren. 

Het doel van de sterkteleer is: langs proefondervindelijke weg en door middel van een 
theoretische afleiding, formules te vinden waarmede de vorm en afmetingen van een 
machineonderdeel of constructie kan worden bepaald. 

Bij de sterkteleer wordt uitgegaan van de evenwichtstoestand van het onderdeel. De 
materiaalkeuze en de methode van vormgeving worden buiten beschouwing gelaten. 
In de volgende hoofdstukken zal daarom alleen aandacht worden besteed aan de 
vorm en de afmetingen die een onderdeel of constructie moet hebben, om de krachten 
die erop werken, zonder ontoelaatbare vormveranderingen te weerstaan. 

2 Belastingen 

Wanneer op een lichaam dat in rust is uitwendige krachten werken, zullen deze 
krachten met elkaar in evenwicht zijn. Deze uitwendige krachten noemt men de 
belasting. Ten gevolge van deze belasting zullen vormveranderingen optreden. 

De grootte van deze vormveranderingen is niet alleen afhankelijk van de grootte van 
de belasting en het materiaal van het onderdeel, maar ook van de richting van de 
belasting ten opzichte van het onderdeel. Zo zal een plank die aan beide einden wordt 
ondersteund en in het midden wordt belast door een kracht, doorbuigen. Een draad 
waaraan een gewicht hangt, zal langer worden en het oppervlak van de doorsnede 
kleiner. 

Afhankelijk van de stand van de belasting ten opzichte van het lichaam, onderscheiden 
we zes belastingsgevallen nl.: 

a belasting op trek; 

b belasting op druk; 

c belasting op knik; 

d belasting op afschuiving; 

e belasting op buiging; 

f belasting op wringing. 
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Fig. 1.0 la 


Fig. 1.01b 


Aan de hand van de figuren 1.01a . . . f worden deze belastingsgevallen nader be¬ 
sproken. 

In figuur 1.01a is een staaf getekend die belast wordt door twee tegengesteld gerichte 
krachten F. 

In dit geval, waarbij in een willekeurige normaaldoorsnede 1 ) de materiaaldeeltjes 
van het linkerdeel op die van het rechterdeel van de staaf tegengestelde krachten op 
elkaar uitoefenen, spreekt men van een belasting op trek. 

In figuur 1.01b is een staaf getekend die belast wordt door twee naar elkaar toe ge¬ 
richte krachten F. 

In dit geval, waarbij in een willekeurige normaaldoorsnede de materiaaldeeltjes van 
het linkerdeel op die van het rechterdeel van de staaf op elkaar worden gedrukt , 
spreekt men van een belasting op druk. 

In figuur 1.01c is een staaf getekend die belast wordt door twee naar elkaar toe ge¬ 
richte krachten F. 

De normaaldoorsnede is klein in verhouding tot de lengte van de staaf. Hierdoor zal 
de staaf doorbuigen of knikken. In dit geval, waarbij in een willekeurige normaal¬ 
doorsnede de materiaaldeeltjes van het linkerdeel, op die van het rechterdeel op elkaar 
worden gedrukt, spreekt men van een belasting op knik. 

Een belasting op druk zal dus bij z.g. slanke staven overgaan in een belasting op knik. 
In figuur 1.0ld is tussen de beide messen van een platenschaar een strip getekend. 
Wordt het bovenste mes met een kracht F naar beneden gedrukt, dan zal het onderste 
mes een even grote reactiekracht geven. 

In dit geval, waarbij in een normaaldoorsnede van de strip twee tegengestelde krachten 
werken, z.g. dwarskrachten , die in het vlak van de doorsnede liggen, spreekt men van 
een belasting op afschuiving. 

In figuur 1.01e is een staaf getekend die aan de linkerzijde is ingeklemd en aan de 
rechterzijde wordt belast door een koppel. Dit koppel werkt in een vlak dat loodrecht 
op de normaaldoorsnede staat en veroorzaakt een doorbuiging van de staaf. 

In dit geval, waarbij in een willekeurige normaaldoorsnede van de staaf het linkerdeel 
op het rechterdeel van de staaf een moment uitoefent dat loodrecht staat op de nor¬ 
maaldoorsnede, spreekt men van een belasting op buiging. 



Fig. 1.01c 



x ) Onder een normaaldoorsnede wordt verstaan het oppervlak van een doorsnede loodrecht 
op de staafas. 




Fig. 1.01e 


Fig. l.Olf 



In figuur l.Olf is een staaf getekend die aan de linkerzijde is ingeklemd en aan de 
rechterzijde wordt belast door een koppel. Dit koppel werkt in het vlak van de normaal¬ 
doorsnede en veroorzaakt een verdraaiing van de staafdoorsneden. In dit geval, 
waarbij in een willekeurige normaaldoorsnede van de staaf het linkerdeel op het 
rechterdeel van de staaf een wringend moment uitoefent, dat in het vlak van deze door¬ 
snede is gelegen, spreekt men van een belasting op wringing. 


3 Spanningen 

In de zes hierboven besproken belastingsgevallen treedt, ten gevolge van de uitwendige 
belasting , in het materiaal een inwendige reactiekracht op, die spankracht wordt ge¬ 
noemd. 

Aangenomen wordt dat het materiaal homogeen is en dat de spankracht zich gelijk¬ 
matig over de gehele doorsnede verdeelt. 

De spankracht per oppervlakte-eenheid noemt men de spanning. 

De spankracht wordt uitgedrukt in de eenheid van kracht, de newton aangeduid met 
N of kilonewton 1 ): kN. 

De oppervlakte-eenheid die in de werktuigbouwkunde bij de spanning wordt gebruikt, 
is de mm 2 , zodat de spanning kan worden uitgedrukt in N/mm 2 . 

Werkt een spanning loodrecht op de normaaldoorsnede , dan spreekt men van een 
nor maal spanning. Deze spanning wordt aangeduid met o. 

Hij een belasting op trek, druk en knik treedt in de normaaldoorsneden een normual- 
spanning op. 

Ter onderscheiding wordt de normaalspanning die optreedt bij een belasting op trek , 
de trekspanning genoemd en aangeduid met o t . 

Hij een belasting op druk spreekt men van een drukspanning en deze wordt aangeduid 
met cr rf , terwijl bij een belasting op knik de knikspanning wordt aan geduid met o^. 
Zoals later uitvoerig zal worden besproken, treedt bij een belasting op buiging in een 
normaaldoorsnede zowel trek als druk op. 

De spanning in een normaaldoorsnede bij een belasting op buiging noemt men echter 
de buigspanning en wordt aangeduid met o b . 

Werkt de spanning in het vlak van de normaaldoorsnede, dan spreekt men van een 
schuif spanning. Deze spanning wordt aangeduid met r. Bij een belasting op afschuiving 
en wringing treedt in de normaaldoorsnede een schuif spanning op. Ter onderscheiding 
wordt een schuifspanning die optreedt ten gevolge van een dwarskracht aangeduid 
met ri). Een schuifspanning ten gevolge van een wringend moment noemt men de 
wring spanning, aangeduid met t w . 

‘) 1 kN I 000 N. 
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In tabel 1.1 zijn ter verduidelijking de spanningen met de genormaliseerde symbolen 
en de gebruikte eenheden weergegeven. 


tabel 1.1 Symbolen voor spanningen 


spanning 


symbool 


eenheid 


normaalspanning 


trek 


<*t 

druk 

G 

ad 

knik 


oic 

buiging 



( schuif 


td 

l wringing 


TW 


N/mm * 1 2 3 4 


N/mm 2 


In de volgende hoofdstukken zullen de belastingsgevallen en onderwerpen die hier 
verband mee houden, uitvoeriger worden behandeld. 


4 Vragen en opgaven 

1 Wat is het doel van de sterkteleer? 

2 Wat verstaat men bij een staaf onder de normaaldoorsnede? 

3 Welke zes hoofdbelastingsgevallen worden onderscheiden? 

4 Wat is het verschil tussen een normaalkracht en een dwarskracht? 

5 Wat verstaat men onder de spanning in een materiaal? 

6 Wat is het verschil tussen een normaalspanning en een schuifspanning? 
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Belasting op trek en druk 


1 Trekbelasting 

In figuur 2.01a is een staaf met een rechthoekige normaaldoorsnede getekend, die 
aan de bovenzijde is ingeklemd en aan de onderzijde wordt belast door een kracht F. 
Ten gevolge van deze uitwendige belasting en de elasticiteit van het materiaal treedt 
in de staaf een inwendige belasting of spankracht op, terwijl de staaf ook van vorm 
verandert. De vormverandering wordt in hoofdstuk 4 besproken. 

Om de grootte van de spankracht te bepalen, denken we de staaf in een willekeurige 
normaaldoorsnede a-a doorgesneden. Uit het evenwicht van het in fig. 2.01 b getekende 
onderste deel van de staaf volgt, dat, indien het eigen gewicht wordt verwaarloosd, 
in de doorsnede a-a een spankracht werkt die gelijk is aan de uitwendige belasting 
en hieraan tegengesteld gericht is. 

De spankracht F ontstaat doordat de materiaaldeeltjes van het bovenste deel van de 
staaf die van het onderste aantrekken. 

De staaf wordt dus op trek belast met als gevolg dat in de normaaldoorsneden een 
trekspanning o t optreedt. 

Wordt het oppervlak van de normaaldoorsnede aangeduid met A , dan is de uitwendige 
belasting F gelijk aan het produkt van het oppervlak A en de trekspanning ot> zodat 

F = A - vt 


Hg. 2.01 
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In deze vergelijking komen drie factoren voor die in de praktijk aanleiding geven tot 
de volgende berekeningen. 

1 Het berekenen van het vereiste oppervlak van de normaaldoorsnede. 

Deze situatie komt het meest voor. De grootte van de belasting en het materiaal 
van het onderdeel of de constructie zijn in dit geval bekend. 

De trekspanning die in het materiaal mag optreden zonder ontoelaatbare vorm¬ 
veranderingen te veroorzaken noemt men de toelaatbare trekspanning en wordt 
aangeduid met at. 

Het vereiste oppervlak van de normaaldoorsnede wordt dan berekend met 
F 

A =- 

at 

2 Het berekenen van de optredende trekspanning in een bestaande constructie. 

In dit geval zijn de belasting en de afmetingen van het onderdeel of de constructie 
bekend. Met deze berekening wordt gecontroleerd of de trekspanning in het 
materiaal niet te hoog is. De optredende trekspanning wordt bepaald met de 
vergelijking 

F 


Voor de optredende trekspanning moet gelden a t ^ a t . 

3 Het berekenen van de maximale belasting in een onderdeel of de constructie. 

De derde situatie doet zich eveneens voor bij reeds bestaande onderdelen of 
constructies. In dit geval, waarbij het oppervlak van de doorsnede en de toelaat¬ 
bare trekspanning bekend zijn, wordt de grootte van de belasting gevonden met 
de vergelijking 

F = A • at 

Aan de hand van enkele getallenvoorbeelden zullen we het bovenstaande verduide¬ 
lijken. 


VOORBEELD 1 

Een staaf met een rechthoekige normaaldoorsnede, zie figuur 2.01, wordt belast 
door een trekkracht van 80 kN. 

De toelaatbare trekspanning in het materiaal bedraagt a t = 100 N/mm 2 . De 
lengte en de breedte van de normaaldoorsnede verhouden zich als /: b 2:1. 
Bepaal de lengte en de breedte van de normaaldoorsnede. 


BEREKENING 

Met een toelaatbare trekspanning van a t = 100 N/mm 2 , wordt het vereiste 
oppervlak van de normaaldoorsnede 


A 


F 80 000 N 
ö t ~ 100 N/mm 2 


800 mm 2 


6 


De afmetingen van de normaaldoorsnede worden bepaald met de vergelijkingen: 


A — l • b en l = 2b. 

De berekening verloopt als volgt: 

A = / • b = 2b • b = 2b 2 = 800 mm 2 
Hieruit volgt 

b 2 = 400 mm 2 en b — \/400 = 20 mm 
De breedte wordt b — 20 mm en de lengte / = 2 • 20 = 40 mm. 


VOORBEELD 2 

Een staalkabel bestaat uit 104 elementairdraadjes met een middellijn van 1,4 mm. 
De kabel wordt belast met een kracht van 15 kN. 

Bereken de optredende trekspanning in de kabel. 

BEREKENING 

Het totale oppervlak van de kabeldoorsnede is 


A = n • d 2 — 104 • 1,4 2 = 160 mm 2 . 

4 4 

De optredende trekspanning in de kabel wordt gevonden met 



zodat 


at 


15 000 N 
160 mm 2 


93,8 N/mm 2 . 


VOORBEELD 3 

Een holle trekstang heeft een normaaldoorsnede volgens figuur 2.02. 
De optredende trekspanning in dc stang bedraagt at 125 N/mm 2 . 
Bereken de trekkracht die deze spanning veroorzaakt. 
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BEREKENING 

Het oppervlak van de stangdoorsnede is 

A = " (/) 2 _ ^ 2 ) = E (60 2 - 50 2 ) = 864 mm 2 

De trekkracht in de stang volgt uit 
F = A • ou 
zodat 

F = 864 mm 2 • 125 N/mm 2 = 108 000 N = 108 kN. 

Fig. 2.02 




50 


60 


VOORBEELD 4 

Aan een staaldraad met een middellijn van 3 mm hangt een last van 2 840 N. 
Bereken de optredende trekspanning in de staaldraad. 

BEREKENING 

Het oppervlak van de normaaldoorsnede is 

A = — d 2 = U . 3 2 = 7,1 mm 2 . 

4 4 

De optredende trekspanning is 
(r t = = 2 ^° = 400 N/mm 2 . 


VOORBEELD 5 

Een holle trekstang heeft een uitwendige middellijn van 50 mm. Deze trekstang 
wordt belast met een kracht van 80 kN. 

Bereken de inwendige middellijn van de normaaldoorsnede als de toelaatbare 
trekspanning öt = 50 N/mm 2 . 


BEREKENING 

Het vereiste oppervlak van de normaaldoorsnede is 



80 000 
50 


600 mm 6 
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De binnenmiddellijn volgt uit de vergelijking: 


A = (Z > 2 - d 2 ) 

4 

zodat 

1 600 mm 2 = ^ (50 mm ) 2 — 7 d 2 
4 4 

1 600 mm 2 = 1 960 mm 2 — ~ d 2 

4 

— d 2 = 360 mm 2 . 

4 

Hieruit volgt dat d = 21,4 mm. 


2 Drukbelasting 

In figuur 2.03a is een staaf met een cirkelvormige normaaldoorsnede getekend die aan 
de onderzijde wordt ondersteund en aan de bovenzijde wordt belast door een kracht 
F. 

Evenals bij de trekbelasting, treden er, ten gevolge van de uitwendige belasting en de 
elasticiteit van het materiaal, in de staaf een inwendige belasting of spankracht op en 
een vormverandering van de staaf. 

De vormverandering wordt in hoofdstuk 4 besproken. 

Om de grootte van de spankracht te bepalen, denken we de staaf in een willekeurige 
normaaldoorsnede a-a doorgesneden. Uit het evenwicht van het in figuur 2.03b 
getekende bovenste deel van de staaf volgt, dat, indien het eigen gewicht wordt ver¬ 
waarloosd, in de doorsnede a-a een spankracht werkt die gelijk is aan de uitwendige 
Masting en hieraan tegengesteld is. 
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De spankracht F in de normaaldoorsnede ontstaat doordat de materiaaldeeltjes van 
het onderste deel van de staaf tegen die van het bovenste deel drukken 
De staaf wordt dus op druk belast, met als gevolg dat in de normaaldoorsnede een 
drukspanning o d optreedt. Wordt het oppervlak van de normaaldoorsnede aangeduid 
met A, dan is de uitwendige belasting F gelijk aan het produkt van het oppervlak A 
en de drukspanning a d , zodat 

F = A ■ 


Evenals bij de belasting op trek onderscheiden we bij de drukbelasting drie soorten 
berekeningen. 

1 Het berekenen van het vereiste oppervlak van de normaaldoorsnede . 

In dit geval zijn de uitwendige belasting op het onderdeel of de constructie en de 
toelaatbare drukspanning van het materiaal bekend. Wordt de toelaatbare 
drukspanning aangeduid met ö d , dan kan het vereiste oppervlak van de normaal- 
doorsnede worden berekend met 

F 

A = — 

od 

2 Het berekenen van de optredende drukspanning in een bestaande constructie 

In dit geval zijn de uitwendige belasting op en de afmetingen van het onderdeel of 
de constructie bekend, zodat de optredende drukspanning volgt uit: 

F 


Voor de optredende drukspanning moet gelden: a d = °d- 

3 Het berekenen van de maximumbelasting in een bestaande constructie. 

Hier zijn de afmetingen van de belaste doorsnede en de toelaatbare drukspanning 
van het materiaal bekend, zodat de maximaal toe te laten belasting wordt bere- 
kend met 

F = A - va- 


Opmerking 

Bij de berekeningen op druk wordt verondersteld dat de belasting werkt langs de z.g. 
staafas en zich gelijkmatig over de gehele doorsnede verdeelt. 

Het komt in de praktijk echter zelden voor, dat de belasting precies in de staafas ligt. 
Ook is het materiaal niet homogeen, zodat de kans op een gelijkmatig verdeelde be- 

Het'^volg 1 i^dat, vooral bij onderdelen waarvan de normaaldoorsnede klem is ten 

opzichte van de lengte van de staaf, het onderdeel zal doorbuigen. 

Het doorbuigen van een onderdeel of een constructie ten gevolge van een drukbelasting 
noemt men knikken; zie figuur 2.04. 
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F = 471kN 



Fig. 2.04 




F k 


F k 


V/}//////, 

Fig. 2.05 




I >e berekening van de afmetingen van de normaaldoorsnede in dergelijke gevallen is 
minder eenvoudig, zodat we ons voorlopig beperken tot die belastingsgevallen waar 
knik is uitgesloten. 

Aun de hand van enige getallenvoorbeelden zullen we de drukbelasting verduidelijken. 


VOORBEELD 1 

I en korte stalen kolom met een cirkelvormige normaaldoorsnede, zie figuur 2.05, 
wordt belast door een drukkracht van 471 kN. 

De toelaatbare drukspanning in het materiaal van de kolom bedraagt öd = 60 
N/mm 2 . 

licrckcn de vereiste middellijn. 


tl» K I K EN ING 

Dt' middellijn van de kolom volgt uit 


F 

A 

öd 

/«ulat 


471 (KK) N 

n' 

l 60 N/mm 2 


7 850 mm 2 


11 u t uit volgt tlat /> 


KK) mm. 

































VOORBEELD 2 

Een korte holle, gietijzeren kolom wordt belast door een drukkracht van 450 kN. 
De toelaatbare drukspanning bedraagt öa = 80 N/mm 2 . 

De uitwendige middellijn van de kolom is 220 mm. 

Bereken de wanddikte als de toelaatbare drukspanning niet mag worden over¬ 
schreden. 


berekening 

Stellen we de buitenmiddellijn op D en de binnenmiddellijn op d , dan wordt het 
oppervlak van de ringvormige normaaldoorsnede voorgesteld door 

A =~(D 2 -dV- 


De binnenmiddellijn is te berekenen met de vergelijking 



zodat 


- (D 2 - dV 

4 


F 

öd 


K 

4 


(220 mm) 2 - ^ d 2 = 


450 000 N 
8 ÖN/mm 2 


Hieruit volgt dat d = 203 mm. 

Maken we de binnenmiddellijn 200 mm, dan wordt de wanddikte 


220 - 200 
2 


10 mm. 


Uit de voorbeelden blijkt, dat het berekenen van de afmetingen van onderdelen die 
op trek of druk worden belast, eenvoudig is, als de grootte van de toelaatbare trek- 
of drukspanning bekend is. Het bepalen van deze grootte is niet eenvoudig omdat 
hierbij verschillende factoren een rol spelen. 

In het volgende hoofdstuk zullen deze factoren worden besproken. 


3 Opgaven 

1 Een stalen trekstang heeft een cirkelvormige normaaldoorsnede met een middel¬ 
lijn van 30 mm. De toelaatbare trekspanning in het materiaal van de staaf be¬ 
draagt a t = 140 N/mm 2 . 

Bereken de toelaatbare trekkracht in de staaf. 
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2 Een trekstang wordt belast door een kracht van 157 kN. De toelaatbare trek¬ 
spanning in het materiaal van de stang bedraagt ö t = 100 N/mm 2 . 

Gewaagd: 

a de afmetingen van een vierkante normaaldoorsnede; 
b de afmetingen van een cirkelvormige normaaldoorsnede; 
c de afmetingen van een rechthoekige normaaldoorsnede als de lengte 1,5 maal 
de breedte is. 

3 Een trekstang uit 5 mm dik stripmateriaal wordt belast met een trekkracht van 
40 kN. 

De toelaatbare trekspanning in het stripmateriaal bedraagt ö t = 100 N/mm 2 . 

Gewaagd: 

a de stripbreedte ; 

b teken de normaaldoorsnede van de strip, als in het midden van de breedte 
een gat met een middellijn van 25 mm wordt geboord; 
c hoe groot wordt de spanning in de door het gat verzwakte doorsnede? 

4 Een leren riem wordt belast met een trekkracht van 1,2 kN. De dikte van de riem 
is 5 mm, en de toelaatbare trekspanning in het leer ö t — 2 N/mm 2 . 

Bereken de riembreedte. 

5 Een staalkabel bestaat uit 144 elementairdraadjes met een middellijn van 1,3 mm. 
De kabel wordt belast met een trekkracht van 120 kN. 

Bereken de optredende spanning in het materiaal van de kabel. 

6 Een kokerbalk volgens figuur 2.06 wordt belast met een maximum-trekkracht 
van 528 kN. De toelaatbare trekspanning in het materiaal bedraagt öt = 120 
N/mm 2 . 

Bereken de afmetingen van de normaaldoorsnede. 


F 

-d 

b-= 

F 





1 

Hg. 2.06 

L—B 



doorsnede A-B 


> s; j ; ; ; A? s ; s s s / 



/ \ i ' 

ö 


1 1 1 

wanddikte g a 

2 a 



* Een holle trekstang, zie figuur 2.07, wordt belast door een maximum-trekkracht 
van 314 kN. 

Dc toelaatbare trekspanning in het materiaal van de stang bedraagt öt = 100 
N/mm 2 . 

Bereken de afmetingen van de normaaldoorsnede. 


| 

b- A 

F 

-] 


n 




b B 
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t * :.07 







































8 Een strip met afmetingen van 50 x 8 mm 2 wordt met 22 mm klinknagels (23 mm 
in geklonken toestand) aan een schetsplaat geklonken, fig. 2.08. 

De toelaatbare trekspanning in het materiaal bedraagt öt = 100 N/mm 2 . 
Bereken: 

a de maximum kracht op de strip; 

b de optredende trekspanning in een niet verzwakte normaaldoorsnede van de 
strip. 



9 Een trekstaaf uit een vakwerk bestaat uit twee hoekstalen 100 x 100 x 10 die 
door middel van 22 mm dikke klinknagels aan een schetsplaat zijn bevestigd. 

De trekkracht in de staaf is 380 kN. 

Bereken: 

a de optredende strekspanning in de hoekstalen; 

b de optredende trekspanning in de doorsnede die door één nagelgat is ver¬ 
zwakt. De nagelmiddellijn is in geklonken toestand 23 mm. 


10 Een trekstaaf uit een vakwerk bestaat uit twee strippen van 10 mm dikte en wordt 
belast door een kracht van 114 kN. De toelaatbare trekspanning in het strip- 
materiaal is ö t = 100 N/mm 2 . De strippen worden met 16 mm klinknagels, in 
geklonken toestand 17 mm, aan een schetsplaat geklonken. 

Bereken: 

a de stripbreedte b ; 

b de optredende trekspanning in de niet verzwakte doorsnede van de strip. 

11 Een armatuur van de straatverlichting hangt tussen twee huizenblokken; zie 
figuur 2.09. Het totale gewicht van de armatuur is 50 N. 

De middellijn van de ophangkabel is 4 mm. De hoek a die, ten gevolge van het 
doorhangen, in de ophangkabel bij de armatuur ontstaat, is 170°. 

Bereken: 

a de trekkracht in de ophangkabel; 

b de optredende trekspanning in het materiaal van de ophangkabel. 


Fig. 2.09 

12 Een boomstam met een gewicht van 30 kN, hangt aan een ketting met wolt- 
klauwhaken zoals aangegeven in figuur 2.10. 

De middellijn van de ronde kettingschalmen is 14 mm. 
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Bereken: 

a de optredende trekspanning in de schalmen van het verticale part; 
b de optredende trekspanning in de schalmen die een hoek van 90° met elkaar 
maken. 



I \ 1 cn staaf met een cirkelvormige normaaldoorsnede met een middellijn van 10 mm, 

wordt verticaal opgehangen; zie figuur 2.11. 

Het materiaal van de staaf is staal met een soortelijke massa van p = 7,8 • 10 3 
kg/m 3 . 



r 


w 


l ig. 2.12 


staalkabel 
6x36 draden 
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Bereken de maximumlengte van de staaf als de z.g. treksterkte van het materiaal 
o B = 420 N/mm 2 . 

Bereken eveneens de maximumlengte van de staaf als de middellijn van de 
normaaldoorsnede 20 mm is en ook van een vierkante normaaldoorsnede met een 
zijde van respectievelijk 20 en 50 mm lengte. 

Wat volgt uit de antwoorden ? 

14 De stalen hijskabel van een lift bevat 216 staaldraadjes met een middellijn van 
1 mm; zie figuur 2.12. 

De maximumhijshoogte is 500 m. 

Het gewicht van de kabel is 16,5 N/m. 

De toelaatbare trekspanning bedraagt ö t = 150 N/mm 2 . 

Bereken het maximumgewicht van de liftkooi plus belasting. 

15 Het totale gewicht van de liftkooi plus belasting uit het vorige vraagstuk is 
13 kN. 

Bereken nu de maximum-hijshoogte. 

16 Een korte kolom bestaat uit twee H-profielen 16 en wordt belast met een druk- 
kracht van 500 kN. 

Bereken de optredende drukspanning in het materiaal van de kolom. 

17 Een korte, holle kolom wordt op druk belast door een kracht van 600 kN. 
Bereken de inwendige middellijn, als de toelaatbare drukspanning da = 50 
N/mm 2 bedraagt. De buitenmiddellijn van de kolom D = 200 mm. 

18 Een korte, holle stalen kolom wordt belast met een druklast van 300 kN; zie 
figuur 2.13. 

De toelaatbare drukspanning in het materiaal da = 60 N/mm 2 . 

De inwendige middellijn d is 0,7 maal de uitwendige middellijn D. 

Bereken de beide middellijnen D en d. 

19 Van een korte, holle kolom, zie figuur 2.13, is de toelaatbare drukspanning in 
het materiaal da = 60 N/mm 2 . 

De buitenmiddellijn D = 120 mm en de binnenmiddellijn 0,7 D. 

Bereken de toelaatbare druk belasting F op de kolom. 
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Toelaatbare materiaalspanningen 


1 Toelaatbare spanningen 

De factoren die de grootte van de toelaatbare materiaalspanning bepalen, kunnen 
in twee groepen worden verdeeld, nl.: 

a factoren die verband houden met de aard van de belasting; 

b factoren die verband houden met de eigenschappen van het materiaal , de afwerking 

en de vorm van het onderdeel of de constructie . 

Wat groep a betreft, moeten drie punten in acht worden genomen: 

1 Het belastingsgeval. Hiermee wordt bedoeld of de constructie op trek, druk, 
wringing e.d. wordt belast. 

2 De manier waarop de belasting werkt. Hierbij is het van belang te weten of de 
belasting statisch of dynamisch is. 

3 Behalve de nuttige belasting, dit is de belasting waarmee de constructie wordt 
belast, moet rekening worden gehouden met het eigen gewicht en de z.g. toevallige 
belasting. 

Onder de toevallige belasting verstaat men b.v. wind- en sneeuwbelasting bij 
brugdekken en dakconstructies. 

Wat groep b betreft noemen we: 

1 de elasticiteit van het materiaal; 

2 dc sterkte bij lage- en/of hoge temperaturen; 

3 dc corrosievastheid; 

4 dc afwerking van het oppervlak van het onderdeel; 

' plotselinge veranderingen in de grootte van de normaaldoorsnede. 

l it de/c opsomming blijkt, dat het bepalen van de toelaatbare spanning in een mate- 
n.i.d een van de moeilijkste punten is bij het berekenen van een werktuigonderdeel 
of een constructie. De eis die aan de toelaatbare spanning wordt gesteld is, dat ten 
gevolge van deze spanning er geen ontoelaatbare vormveranderingen in het onderdeel 
of de constructie mogen optreden. 

Moet men zelf de grootte van de toelaatbare spanning bepalen, dan wordt uitgegaan 
N.m de /.g. treksterkte van het materiaal. De treksterkte van een materiaal wordt 
verkregen uit een trekproef. 1 ) 

Hierbij wordt een staafje materiaal met genormaliseerde afmetingen op een trekbank 
.i.in reu steeds toenemende trekkracht onderworpen totdat breuk optreedt. 

I frekbank registreert de trekkracht en de verlenging in een rechthoekig assenkruis. 
Vidus ontstaat een z.g. kracht-verlenging-diagram ; zie figuur 3.01. 

/h voor een uitvoerige beschrijving van deze proef: Materiaalkunde deel 1, van B. J. M. 
M* Minn In*! cn .1 A Deïst ra. 
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N/mm 2 




Om de gegevens van verschillende proeven met elkaar te kunnen vergelijken, deelt 
men de trekkracht door het oorspronkelijke oppervlak van de normaaldoorsnede van 
de proefstaaf en berekent men uit de optredende verlenging de rek in procenten. 
Zo ontstaat het spanning-rekdiagram of kortweg het trekdiagram. In figuur 3.02 zijn 
voor diverse materialen de spanning-rekkrommen gegeven. 

De grootste spanning die tijdens een trekproef in de proefstaaf optreedt, noemt men 
de treksterkte en deze wordt aangeduid met o-g. 

Het zal duidelijk zijn dat een machineonderdeel of een constructie niet tot deze span¬ 
ning mag worden belast, daar er anders ontoelaatbare vormveranderingen optreden. 
In het algemeen wordt de toelaatbare spanning in een materiaal gevonden door de 
treksterkte te delen door een factor v die men de veiligheidsfactor of veiligheids¬ 
coëfficiënt noemt, zodat 


gr 

(T = 

v 

Deze veiligheidsfactor is afhankelijk van de aard van de belasting. De veiligheids¬ 
factor in verband met hoge temperatuur, afwerking van het oppervlak e.d. worden 
in Werktuigonderdelen deel T en II besproken. 
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Fig. 3.03 


Fig. 3.04 


Zoals in het begin van dit hoofdstuk reeds is besproken onderscheiden we: 

1 statische belasting; 

2 dynamische belasting. 

Bij een statische belasting wordt het machineonderdeel of de constructie belast door 
een constante kracht. De spanning die in het materiaal optreedt zal dus ook constant 
zijn. 

In tig. 3.03 is een diagram gegeven van een statische trekbelasting. Hierin is op de 
verticale as de spanning en op de horizontale as de tijd uitgezet. 

Als voorbeelden van een statische belasting noemen we een last die aan een kabel 
hangt of een kolom die door een constante kracht wordt belast. 

Bij een dynamische belasting wordt het machineonderdeel of de constructie belast 
door een veranderlijke kracht. 

Hierbij moet nog onderscheid worden gemaakt tussen: 

.i De belasting verandert in grootte van nul tot een zeker maximum. Men noemt 
dit een sprongbelasting. In fig. 3.04 is het spanning-tijddiagram getekend. Een 
sprongbelasting treedt op in de bevestigingsbouten van een cilinderdeksel van 
een motor. 

h De belasting verandert in grootte van een positief naar een negatief maximum. 
Men noemt dit een wisselende belasting. In fig. 3.05 is het spanning-tijddiagram 
getekend. Een voorbeeld van een wisselende belasting is b.v. een zuigerstang, 
waar de belasting een trek- en drukspanning veroorzaakt. 

Het /.i I duidelijk zijn dat de toelaatbare spanningen lager worden naarmate men met 
een ongunstiger belasting te maken heeft. 
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tabel 3.1 Toelaatbare spanningen in staal , gietstaal en gietijzer 
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Wringing 


Voor de drie belastingsgevallen, ook wel gevarenklassen genoemd, wordt de veilig¬ 
heidscoëfficiënt genomen volgens onderstaande tabel. 


Gevaren¬ 

Omschrijving van de belasting 

Veiligheids- 

klasse 


factor v. 

I 

Statische belasting 

4. . 

. 6 

II 

Sprongbelasting van 0 tot maximaal 

6 . . 

. 9 

III 

Wisselende belasting van — maximaal naar + maximaal 

12 . . 

. 18 


De verhouding van de toelaatbare spanningen wordt voor deze belastingsgevallen 
dus als 3 : 2 : 1. 

Is voor een bepaald materiaal bij een statische belasting de toelaatbare spanning b.v. 
90 N/mm 2 , dan wordt deze waarde voor een sprongbelasting 60 N/mm 2 , en voor een 
wisselende belasting 30 N/mm 2 . 

Uit het spanning-rekdiagram blijkt, dat bij materialen met een vloeigrens, o.a. bij 
de normale staalsoorten, de toelaatbare spanningen voor de gevarenklasse I reeds 
ver beneden de vloeigrens liggen. 

Bij materialen waar geen vloeigrens optreedt, o.a. bij de koperlegeringen blijft de 
toelaatbare spanning ver beneden de 0,2 rekgrens. 

Dit houdt in dat er tijdens de belasting geen blijvende vormveranderingen zullen op¬ 
treden, maar ook dat het berekende oppervlak van de normaaldoorsnede groter wordt 
dan noodzakelijk is. 

In verband met dit laatste en de betere kwaliteitsbeheersing door moderne fabricage¬ 
methoden van de materialen, wordt tegenwoordig, bij het bepalen van de toelaatbare 
spanning uitgegaan van de z.g. rekgrens. 

< >nder de rekgrens verstaat men de spanning waarbij de vormveranderingen ontoe- 
l.iatbaar groot worden. Voor materialen waarbij tijdens de trekproef vloeien optreedt, 
»h <’i( o v en bij materialen die niet vloeien, is gr = 0 - 0 , 2 * 

Voor tic toelaatbare spanning neemt men dan (0,7 . . . 0 , 8 ) 07 *. 

< Hm hoon het volgens bovenstaande mogelijk is de toelaatbare spanning te berekenen, 

• lilt m dc praktijk veel gebruik gemaakt van tabellen waarin de gemiddelde toelaat- 

« * spanningen zijn gegeven voor een bepaald belastingsgeval; zie hiervoor de ta- 
U Men VI. en 3.2. op blz. 20 en 21. 


s w 1 » V 2 Toelaatbare spanningen in houtsoorten 


H iitumrfen 

Toelaatbare spanning // vezelrichting 


té. :ond, droog en gaaf hout) 

at 

ad 

ab 

td 

t .fc , hout 01 bcukehout 

N/mm 2 

10 

N/mm 2 

8 

N/mm 2 

10 

N/mm 2 

1 

! » mi hout cn \ urchout 

7 

6 

7 

0,9 

«m m-hout (Amerikaans) 

10 

8 

10 

0,9 

1 « • -H -ut (teak) 

20 

15 

20 
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Bij het berekenen van onderdelen die onder de Stoomwet of het Drukvatenbesluit 
vallen, moeten, in verband met de veiligheid, voorgeschreven toelaatbare spanningen 
worden toegepast. 

Zie hiervoor „Grondslagen waarop de beoordeling van de constructie en het materiaal 
van stoomtoestellen, damptoestellen en drukvaten berust”. 1 ) 

Hetzelfde geldt voor de berekeningen bij de bouw van schepen. Hier stellen de ver- 
zekeringmaatschappijen, o.a. Lloyd en Veritas, dat de optredende maximumspanning 
in een constructie een bepaalde waarde niet mag overschrijden. 

Ook in de bouwkunde worden door Gemeentelijke voorschriften e.d. toelaatbare 
materiaalspanningen voorgeschreven. 

Deze voorgeschreven toelaatbare spanningen worden door proeven bepaald of be¬ 
rusten op een langdurige ervaring. 


2 Vragen en opgaven 

1 Welke factoren bepalen de grootte van een toelaatbare spanning in een materiaal? 

2 Aan welke eis moet de toelaatbare spanning voldoen? 

3 Verklaar, aan de hand van een diagram, wat wordt verstaan onder: statische 
belasting, sprongbelasting en wisselende belasting. 

4 Hoe verhouden zich de veiligheidsfactoren in de in vraag 3 besproken belastings- 
situaties? 

5 Op welke twee manieren kan de toelaatbare trekspanning in een materiaal worden 
gevonden? 

6 Bij een trekproef bleek de vloeigrens te zijn bereikt bij een spanning van 200 
N/mm 2 en de treksterkte bij 450 N/mm 2 . 

Bereken: 

a de toelaatbare trekspanning voor de drie gevarenklassen als v = 5; 
b de toelaatbare trekspanning als ö t = 0,7 o R . 

7 Geef enige voorbeelden van berekeningen waarbij de toelaatbare spanning of 
veiligheidsfactor wordt voorgeschreven. 

8 Een kolom heeft een rechthoekige normaaldoorsnede van 120 mm x 80 mm en 
een wanddikte van 10 mm. De optredende druklast is 288 kN. 

Het materiaal van de kolom heeft een treksterkte van o B = 480 N/mm 2 . 

Bereken hoe groot in dit geval de veiligheidscoëfficiënt ten opzichte van de trek¬ 
sterkte is. 

9 Een staalkabel bestaat uit 144 elementairdraadjes met een middellijn van 1,3 mm. 
Het gewicht van de kabel is 20 N/m en de treksterkte a B = 1 350 N/mm 2 . 

Als deze kabel verticaal hangt, 40 m lang is en wordt belast door een kracht 
van 42,18 kN, bereken dan de veiligheidscoëfficiënt ten opzichte van de trek¬ 
sterkte. 


i) Uitgegeven door het Staatsdrukkerij- en Uitgeverijbedrijf, ’s-Gravenhage, 1959. 
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Elasticiteit 


1 Wet van Hooke 

Uit de voorgaande hoofdstukken is gebleken, dat een staaf die belast wordt met een 
trekkracht, langer wordt. Evenzo zal een staaf die belast wordt met een drukkracht, 
korter worden. Tengevolge van deze lengteveranderingen zullen ook de oppervlakken 
van de normaaldoorsneden zich wijzigen, daar het volume gelijk blijft. 

Bij een belasting op trek wordt de normaaldoorsnede kleiner, terwijl bij een belasting 
op druk de normaaldoorsnede toeneemt. 

I )e iengteverandering van de ribben van een normaaldoorsnede noemt men zijdelingse 
contractie. 

In deze paragraaf zal worden nagegaan welk verband er bestaat tussen een trek- of 
druk belasting en de Iengteverandering, terwijl in paragraaf 4.3 de zijdelingse contractie 
wordt besproken. 

In lig. 4.01 is een staaf getekend waarop een trekkracht F werkt. De ontstane ver» 
lenging Al is aangegeven door de staaf met zijn oorspronkelijke lengte / erboven te 
tekenen. 

Hetzelfde is gedaan voor een staaf die op druk wordt belast, zie fig. 4.02. 

1 it proefnemingen bij een belasting op trek of druk, verricht door Robert Hooke , is 
gebleken, dat, mits de optredende spanning in het materiaal beneden de evenredig- 
heidsgrens blijft, de lengteveranderingen Al: 

.» recht evenredig zijn met de belasting F; 

b recht evenredig zijn met de lengte l van de staaf: 

* omgekeerd evenredig zijn met het oppervlak A; 
t af hankelijk zijn van het materiaal van de staaf 

Mn is mogelijk een formule op te stellen die het hierboven genoemde verband weer- 
r'.vft nl. : 


Al 


F • / 
~A 


• C 


or spronkelijke lengte = / ^ 

-B- -1 



oorspro nkelijke l engte= / 


doorsnede^ 


verkorting = A/ 




4 Ot 


Fig . 4.02 














In deze formule stelt C een coëfficiënt voor, die afhangt van het materiaal van de staaf. 
Men noemt C de elasticiteitscoëfficiënt. 

Daar deze elasticiteitscoëfficiënt voor metalen zeer klein is, wordt voor genoemde 
materialen de omgekeerde waarde van C gebruikt. Deze omgekeerde waarde van de 
elasticiteitscoëfficiënt 1/C heet de elasticiteitsmodulus en wordt aangegeven met de 
letter E , zodat E = 1/C of C = 1 IE. 

Wordt in de gevonden formule voor de verlenging de factor C vervangen door l/E, 
dan wordt 


Al = 


A- E 


Deze vergelijking, gevonden uit vele proefnemingen wordt de Wet van Hooke genoemd. 
In woorden luidt deze wet: 

De lengteverandering Al van een staaf\ is recht evenredig met de belasting F en de oor¬ 
spronkelijke lengte /, omgekeerd evenredig met het oppervlak A van de normaaldoor- 
snede van de staaf en de elasticiteitsmodulus E van het materiaal 


Daar de optredende spanningen in een constructie onder de evenredigheidsgrens 
liggen, kunnen met behulp van deze wet de optredende lengteveranderingen worden 
berekend. 

Niet alle materialen volgen bij belasting de wet van Hooke , maar hierop komen we in 
paragraaf 2 terug. 

Om een inzicht te krijgen, hoe de lengteveranderingen zich bij verschillende materialen 
verhouden, wordt de lengteverandering per lengte-eenheid bepaald. 

De lengteverandering per lengte-eenheid AlII heet de specifieke verlenging en wordt 
aangeduid met 8. 

Uit de wet van Hooke kan nu de vergelijking worden gevonden: 

Al F • / 

£ “T ~A-E-l 

Daar F/A de spanning in het materiaal aangeeft en wordt voorgesteld door a, wordt 



o == 8 * E. 


Dit laatste betekent in woorden: 

De spanning in een staaf ’ die belast wordt door een trek- of drukbelasting , is gelijk aan 
het produkt van de specifieke verlenging en de elasticiteitsmodulus. 
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Uit de vergelijking o = e • E volgt, daar 8 = Al/1 een onbenoemd getal is, dat de 
elasticiteitsmodulus wordt uitgedrukt in de spanningseenheid N/mm 2 . 

Uit de vergelijking 8 = a>/E kan ook een definitie worden gevonden voor de elastici¬ 
teitsmodulus. 

Indien o = E, dan wordt e = 1, hetgeen wil zeggen dat Al/l = 1. In dit geval zou de 
lengtevermeerdering Al gelijk zijn aan de oorspronkelijke lengte / van de staaf. De 
staaf zou dan tweemaal zo lang zijn geworden. 

Hieruit volgt dat: 

De elasticiteitsmodulus is die spanning , waarbij een staaf zoveel wordt uitgerekt , dat 
zijn lengte tweemaal zo groot is geworden. 


In werkelijkheid zullen de meeste materialen reeds voor het bereiken van deze spanning 
gebroken zijn. 

Ter verduidelijking van de elasticiteitsmodulus kan nog het volgende dienen. 

Uit de wet van Hooke volgt: 


o = 8 • E of o 



zodat 

0-1 Al-E of g : E = Al : l. 

Dit laatste is in woorden uitgedrukt: 

Indien voor een materiaal de wet van Hooke geldt , zal de spanning in de staaf zich 
set houden tot de elasticiteitsmodulus , als de lengteverandering tot de oorspronkelijke 
lengte. 


In t.»Ix*l 4.1 zijn van verschillende materialen de elasticiteitsmoduli gegeven, terwijl 
I* t verduidelijking enige berekeningsvoorbeelden volgen. 


TABEL 4.1 

Elasticiteitsmoduli van diverse materialen 

Materiaal 

E 



N/mm 2 


Staal 

2,1 • 105 


Gietijzer 

0,75 • 10 5 . . 

. 1,05 • 10 5 

Gietstaal 

2.15 • 10 5 


1 )uralumin 

0,73 • 10 5 


Koper 

1.15 • 10 5 


Brons 

0,9 • 10 5 


Messing 

1 • 10 5 








VOORBEELD 1 


Een staaf met een middellijn van 20 mm en een 
lengte van 10 m wordt belast door een kracht 
F = 31,4 kN; zie figuur 4.03. Bepaal de ontsta¬ 
ne verlenging, als het materiaal van de staaf Fe 
50 (St. 50) is. 

BEREKENING 

Volgens de wet van Hooke volgt de verlenging uit 


of 


31,4 • 10 3 N • 10 • 10 3 mm 
— (20 mm) 2 • 2,1 • 10 5 N/mm 2 


= 4,76 mm 


ii 


y//A 




<t> 20mm 


o ~ 


gewicht 


F = 3.14 kN 


Fig. 4.03 


De staaf rekt dus 4,76 mm. Ook zal de staaf nog iets rekken tengevolge van het 
eigen gewicht. Daar het gewicht van de staaf « 0,25 kN bedraagt, is dit ten op¬ 
zichte van F te verwaarlozen. 

De verlenging van de staaf kan ook worden gevonden uit 
a t \ E = Al: l 


of 


31 400 N : 2,1 • 105 N/mm 2 = Al: 10 000 mm; 

— • (20 mm) 2 
4 

hieruit volgt 

Al = 4,76 mm. 


VOORBEELD 2 

Een holle gietstalen kolom met een lengte van 2 m wordt belast met een druklast 
van 300 kN. 

De uitwendige en inwendige middellijn zijn resp. 110 en 80 mm. Bereken de 
verkorting die optreedt en bepaal de specifieke verkorting. 


BEREKENING 


De verkorting volgt uit 


of 

300 • 10 3 N • 2 • 10 3 mm 

Al =---= 1,2 mm 

^(110 2 - 80 2 ) mm 2 - 2,15 -10» N/mm 2 
4 

De specifieke verkorting e wordt 



1,2 mm 
2 000 mm 


= 0,000 6 


6 • 10 ~ 4 . 


VOORBEELD 3 

Een staaldraad met een lengte van 2 m heeft een crkelvormige normaaldoorsnede 
met een middellijn van 10 mm. De draad wordt door een kracht van 2 000 N 
op trek belast. 

Bereken de verlenging die in de draad optreedt en de specifieke verlenging. 


B li RE KEN ING 

De trekspanning in een normaaldoorsnede is 


at 


F 2 000 



2000 

78^5 


= 25,5 N/mm 2 


I >c verlenging die optreedt volgt uit 


Al 


F • / ofl 
A ' E~ E 


of 


Al 


25,5 N/mm 2 • 2 (K)<) mm 
2,1 • I0* r > N/mm 2 


0,243 mm. 
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De verlenging die optreedt is 0,243 mm. 
De specifieke rek wordt 


£ 


Al 

7 


0,243 mm 

2^ÖÖo7nm 


= 0,000 121 5 


Deze waarde kan ook worden gevonden uit 


£ = at = 25,5 - = 0,000 121 5 

E 2,1 • 10 5 


2 Materialen die de wet van Hooke niet volgen 

Er zijn materialen, o.a. leer, steen, beton en gietijzer, waarbij de lengteverandering 
in het geheel niet evenredig is met de belasting. Voor deze materialen, waarvoor de 
wet van Hooke dus niet geldt, kan men de specifieke verlenging bepalen met de for¬ 
mule die is opgesteld door Bach en Schüle : s = o n IE. 

Deze empirische formule is voor ons niet direct bruikbaar omdat: 

a de grootheden o en E in het technische stelsel uitgedrukt werden (kgf/cm 2 ); 
b alleen de getalwaarden ervan ingevuld mochten worden. 

De formule dient dus geschikt gemaakt te worden om hier gebruikt te kunnen worden. 
De omzetting gaat als volgt: 


( Y i 

1 v 

l» / 10 CT \» 

\ kgf/cm 2 ' 

' 0,10 N/mm 2 

' \ N/mm 2 / 

E 

E 

10 E 

kgf/cm 2 

0,10 N/mm 2 

N/mm 2 

( G ) 

r ( 

o \ 71 

\0 n \ N/mm 2 / 

1 \ 

\c\n-l . 

N/mm 2 ■ 

10 E 

— iu 

E 

N/mm 2 


N/mm 2 


Deze formule kan worden geschreven als: 



De factor x en de exponent n zijn voor diverse materialen gegeven in tabel 4.2. 


ja j == de getalwaarde van de 
{ E] = de getalwaarde van de 


spanning uitgedrukt in N/mm 2 , 
elasticiteitsmodulus uitgedrukt in N/mm 2 . 
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tabel 4.2 Exponenten van Bach en Schüle 


Materiaal 

n 

JC 

Gietijzer 

1,08 

1,202 

Koper 

1,1 

1,259 

Brons 

1,03 

1,072 

Messing 

1,09 

1,230 

Leer 

0,7 

0,501 2 


Tot slot volgen enige berekeningsvoorbeelden voor materialen die de wet van Hooke 
niet volgen. 

VOORBEELD 1 

Bereken de verlenging van een koperdraad die 10 m lang is, een normaaldoor- 
snede heeft met A = 50 mm 2 en wordt belast met een trekkracht van 2,5 kN. 


BEREKENING 

De optredende trekspanning crt = 2 500 N/50 mm 2 = 50 N/mm 2 . 
De specifieke verlenging volgt uit: 



x = 1,259, {<r}= 50, « = 1,1 en E= 1,15 • 10 5 N/mm 2 dus {£} = 1,15 • 10 5 . 


£ 


1,259 


50 1 ’ 1 
1,15 • 105 


Met behulp van logaritmen vinden we 

log 50 1 ’ 1 = 1,1 log 50 = 1,1 • 1,698 97 = 1,868 867 
50 1 » 1 = 73,93 

zodat 




1,259 • 73,93 
1,15 • lO 5 


0,809 3 • 10" 3 


Dc gevraagde verlenging wordt Al = £ • / 

of Al 0,809 3 . 10 3 • 10 000 mm = 8,093 mm. 

VOORBEELD 2 

I cn leren riem heeft een normaaldoor snede van 60 mm X 5 mm. 

IV lengte van het rechte stuk tussen twee riemschijven is 4 m. Als in de riem 
ren trekkracht heerst van 0,75 kN, wordt gevraagd de optredende verlenging te 
betekenen. / 12,5 N/mm 2 . 






























BEREKENING 


De spanning die in de riem optreedt is 


750 N 


<n = • 


2,5 N/mm 2 


A 5-60 mm 2 
De specifieke verlenging e die in de riem optreedt, volgt uit 

W" 


E = X 

zodat 




e = 0,501 2 


2,5 0 ’ 7 

125 



3 Zijdelingse contractie 

In paragraaf 1 van dit hoofdstuk is reeds gezegd dat er, indien een staaf op trek of 
druk wordt belast, behalve een lengteverandering ook een verandering optreedt van 
de normaaldoorsnede. 

Bij een trekbelasting wordt de staaf langer en de normaaldoorsnede kleiner. 

Bij een drukbelasting wordt de staaf korter en de normaaldoorsnede groter. 

Wordt de specifieke verandering in de normaaldoorsnede voorgesteld door £i, dan 
blijkt deze verandering evenredig te zijn met de materiaalspanning, zolang voor de 
verandering in lengterichting de wet van Hooke geldt. 

Proeven hebben echter aangetoond, dat £i kleiner is dan de specifieke lengteverande 
ring e van de staaf. 

De verhouding e/ei wordt de contractiecoëfficiënt of de constante van Poisson genoemd 
Deze constante wordt aangegeven met de Griekse letter p , zodat 


De grootte van p is afhankelijk van het materiaal van de staaf en groter dan 2, hetgeen 
hieronder aan de hand van fig. 4.04 zal worden aangetoond. 

Op de kubus, met ribben a, werken op alle vlakken krachten die een spanning o 
veroorzaken. 

De hoogte van de kubus ondergaat dan, volgens de wet van Hooke, een verkorting 
van Alh = a • E = a • a/E. 

Deze verkorting wordt dus veroorzaakt door de belasting op het grond- en bovenvlak. 
De lengte en breedte van de kubus zullen dan, door zijdelingse contractie, toenemen 
met Al n = a • £i. 

Daar E\ = E/p wordt Al n = a- E\ = a • a/pE. 

Door de belasting op het boven- en ondervlak neemt de hoogte af met a • o/E, terwijl 
de lengte en de breedte toenemen met a • o/pE. 

Hetzelfde geldt voor de zijvlakken, zodat elke ribbe verkort wordt met a - a/E en 
verlengd met 2 • a • o/pE. 

De totale verkorting van een ribbe wordt dus: 



2 • 


CF 


a 


pE 


Deze waarde moet steeds positief zijn, daar een verlenging van de ribben bij samen- 
drukking niet mogelijk is. 

Hieruit volgt dat: 


- 2 -a- 


[jlE 


> 0 


of na deling door a • a/E wordt de ongelijkheid: 


P 

Heide leden van deze ongelijkheid vermenigvuldigd met de positieve waarde p geeft: 

P — 2> 0 

of 

ti >2 

Moe geringer de samendrukbaarheid van het materiaal is, des te meer nadert p tot 
'U' waarde 2. 

\ oor de meeste materialen ligt p, tussen 2 en 4. In tabel 4.3 zijn enige waarden voor p 
reven. 


tabel 4.3 Constante van Poisson 


Materiaal 

P 


Staal 

3,3 . 

. . 3,6 

Gietijzer 

4 


Koper 

3 


Lood 

2,3 


Beton 

5 . . . 

12 

Natuursteen 

4 



VI 
























VOORBEELD 1 

Een staaldraad van 2 m lengte wordt belast door een kracht van 10 kN. Als 
de draad een middellijn van 10 mm heeft, bereken dan de optredende verlenging 
en de zijdelingse contractie. 


BEREKENING 

De optredende trekspanning in de staaldraad wordt 


10 000 N 1 ^ XI , o 

a t = - 0 = 127 N/mm- 

78,5 mm 2 


De optredende verlenging wordt 


o t 127 N/mm 2 

E 2,1 • 10 5 N/mm 

De specifieke verlenging wordt 


2 


• 2 000 mm = 1,22 mm 


£ 


Al _ 1,22 mm 
/ 2 000 mm 


0,000 61 


In tabel 4.3 vinden we dat de constante van Poisson /x — 3,3, zodat de specifieke 
verandering in de dwarsdoorsnede £\ wordt 



0,000 61 
373 


0,000 18. 


De verkleining van de middellijn wordt dus 


Ad = 8!-d = 0,000 18 • 10 - 0,001 8 mm. 

De vermindering van de oppervlakte van de normaaldoorsnede wordt 


- (10 2 - 9,998 2 2 ) = 1,75 mm 2 


4 Temperatuurspanningen 

In paragraaf 1 van dit hoofdstuk is de lengteverandering van een staaf tengevolge 
van een uitwendige belasting besproken. Het is ook mogelijk dat er lengteveranderin- 
gen optreden tengevolge van temperatuurschommelingen. 

Stelt men de lengte van een staaf bij een temperatuur t\ voor door l t] en bij een 
temperatuur t% door lt 2 dan kan het verband tussen de beide lengten worden aan¬ 
gegeven door 


h 2 = “1“ (t 2 fi)* 


i 


Hieruit volgt: 


2 (^2 


Wordt het lengteverschil k 2 — h 1 aangegeven door Al en het temperatuurverschil 
t 2 — ti door t v , dan kan de optredende verlenging worden aangegeven door 

Al = /• X • t v . 

Hierin is: 

/ de begin lengte van de staaf; 

X, de lineaire uitzettingscoëfiiciënt van het materiaal van de staaf; 
t v het optredende temperatuurverschil. 

Het temperatuurverschil t v is bij verwarming positief en bij afkoeling negatief, zodat 
we bij verwarming een uitzetting en bij afkoeling een verkorting van de beginlengte 
vinden. 

Deze lengteverandering Al van de staaf, zou, bij gelijkblijvende temperatuur, ook 
worden verkregen door een belasting F waarbij dan geldt 


Al = 


F- / 
A • E’ 


I )oor gelijkstelling van beide verlengingen wordt 


F-1 
A E 


l -X- t v . 


N rfcenvoudiging geeft 


X * ty 


F * X * tv 


Ito* teautr betekent: 

m ren staaf die niet vrij kan uitzetten , is gelijk aan het produkt van de elasti- 
******* 'du!u\ en de uitzettingscoëfficiënt van het materiaal en het temperatuurverschil. 

1 iw ki tuinbouwkunde maakt men o.a. bij de bevestiging van machineonderdelen 
ih üm-w « ti dn gelijke, gebruik van de uitzetting van een materiaal bij temperatuur- 
\\vn spreekt dan van „krimpen”. 

* ** « «itsitengn Inschrijving van de krimpverbindingen, zie Werktuigonderdelen 

i 

















VOORBEELD 1 


De rails van een spoorlijn liggen bij een temperatuur van 15 °C, 6 mm uit elkaar. 
De raillengte bedraagt 18 m. 

Als voor het materiaal van de rails geldt: E = 2,2 • 10 5 N/mm 2 en X = 12 • 10 -6 
mm/mm °C wordt gevraagd: 

a de temperatuur waarbij de einden van de rails tegen elkaar sluiten; 
b de drukspanning in de rails bij 50 °C. 


BEREKENING 

a Uit de vergelijking 
Al = / • X * t v volgt 
Al 

tv ~ n 

zodat 

= _ 6mm _ @ 28 °C 

* 18 000 mm • 12 • 10 -6 mm/mm °C 

De temperatuur waarbij de afstand tussen de einden nul is, wordt 28 + 15 — 
43 °C. 

b De optredende drukspanning in de rails bij 50 °C volgt uit 
ad = EX- t v . 

Daar bij 43 °C de einden van de staven juist tegen elkaar sluiten, wordt het 
temperatuurverschil 50 — 43 7 °C, zodat 

Gd = 2,2 • 10 5 N/mm 2 • 12 • 10 6 mm/mm °C • 7 °C = 18,5 N/mm 2 


5 Vragen en opgaven 

1 Hoe luidt de wet van Hooke en geef in woorden weer wat deze wet inhoudt 

2 Wat verstaat men onder de specifieke verlenging of verkorting? 

3 Toon aan dat de eenheid waarin de elasticiteitsmodulus E wordt uitgedrukt, 
gelijk is aan de eenheid van de spanning. 

4 Bepaal de verlenging van de steel, die optreedt in een stalen bout van een koppe 
ling met aangesmede flenzen, als de trekkracht in de bout 70 kN bedraagt; zie 
figuur 4.05. 

Bij de berekening van de verlenging blijft het gedeelte waarop schroefdraad is 
gesneden buiten beschouwing. 

5 Hoe groot moet de trekkracht zijn om een stalen staaf met een middellijn van 
1 cm en een lengte van 2 m 1 mm te rekken? 
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Fig. 4.05 



6 Een staaldraad met een middellijn van 4 mm en een lengte van 429 cm wordt 
met een trekkracht van 1000 N belast. Als de optredende verlenging 1,6 mm be¬ 
draagt, wordt gevraagd: 

a hoe groot is de specifieke verlenging; 
b bereken de elasticiteitsmodulus; 
c bereken de optredende trekspanning. 

7 Een drukstaaf uit een vakwerk is samengesteld uit twee hoekstalen 100 x 100 x 
x 10. De lengte van de staaf is 1,5 m en wordt belast met een drukkracht van 
275 kN. Als de optredende verkorting 0,05 cm bedraagt, bepaal dan de elastici¬ 
teitsmodulus van het materiaal van de hoekstalen. 

8 Een trekstaaf van een vakwerk van een brug bestaat uit twee [I-profielen 18 met 
een lengte van 2,6 m. 

Als de trekkracht in de staaf 450 kN bedraagt, wordt gevraagd: 
a de lengteverandering die de staaf ondergaat; 
b de specifieke rek; 

c de optredende trekspanning in de staaf. 

9 Bij een trekproef blijft de spanning beneden de evenredigheidsgrens. Bij een 
spanning van 60 N/mm 2 vindt men een specifieke rek van 0,000 760. 

Bereken hieruit de elasticiteitsmodulus. 

10 Bereken de verlenging in een 10 m lange leren riem als de optredende spanning 
in het riemmateriaal 1 200 N/mm 2 bedraagt. E = 125 N/mm 2 voor de waarde 
van n zie tabel 4.2. 

11 Wat stelt de constante van Poisson voor en toon aan dat de waarde van deze 
constante steeds groter is dan 2. 

12 Tot welke temperatuur moet een aan beide einden ingeklemde stalen balk worden 
verhit, om een drukspanning van 25 N/mm 2 te veroorzaken? De begintempera¬ 
tuur van de balk bedraagt 15 °C, X — 12 • 10 6 mm/mm °C en E = 2,1 • 10 5 
N/mm 2 . 

1 ' Een aan beide einden vast ingeklemde balk heeft een temperatuur van 80 °C. 
Bereken de optredende trekspanning in de balk, als de temperatuur tot 20 °C 
daalt. X 12 • 10~ 6 mm/mm °C en E — 2,1 • 10 5 N/mm 2 . 
i 1 Bereken de krachten die op de inklempunten van de balken worden uitgeoefend 
van de vragen 12 en 13. 

De balken hebben een rechthoekige normaaldoorsnede met zijden van 40 mm x 
30 mm. 

H Twee platen van 15 mm dik worden door een bout M20 (di = 16,752 mm) aan 
elkaar bevestigd. 

Voor het materiaal van de bout is X 12* 10 6 mm/mm °C en £ = 2,1 • 10 5 
N/mm 2 . 

De bout wordt voor de montage tot 50 C boven de omgevingstemperatuur ver¬ 
warmd. 

Mn de moer met de hand wordt aangedraaid, zodat er in de bout geen aanhaal- 
Npanmng ontstaat, wordt gevraagd: 





























a de optredende trekspanning in de bout als deze weer is afgekoeld tot de om¬ 
gevingstemperatuur en de platen niet worden vervormd; 
b de kracht, waarmee de platen op elkaar worden gedrukt. 

16 Om een wiel moet een ring van aluminium worden gekrompen. De middellijn 
van het wiel bij 20 °C is 1 500 mm. De inwendige middellijn van de ring wordt, 
bij 20 °C, gedraaid op 1 499 mm. 

Men wil bij het monteren 0,1 mm ruimte hebben tussen het wiel en de ring. 
Voor het materiaal aluminium geldt X = 24* 10 -6 mm/mm °C en E = 0,7 • 10 5 
N/mm 2 . 

Gewaagd: 

a tot welke temperatuur moet de ring worden verwarmd? 
b bereken de trekspanning in de ring als deze weer tot 20 °C is afgekoeld. 
Aangenomen mag worden dat de middellijn van het wiel niet verandert. 

17 Een stalen rail van 15 m lengte wordt bij een temperatuur van 15°C gelegd. 
De maximum temperatuur van de rail is 60 °C. 

Als bij de maximum temperatuur de spanning niet hoger dan 20 N/mm 2 mag 
bedragen, hoe groot moet dan de z.g. stootvoeg zijn bij het leggen van de rail? 
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Belasting op afschuiving en stuik 


1 Afschuiving 

Een oppervlak van een machineonderdeel of een constructie wordt op afschuiving 
belast , als de krachten werken zoals is aangegeven in hg. 5.01. 

In tegenstelling tot de trek- en drukbelasting, waar de krachten loodrecht op de nor - 
maaldoorsnede staan , werken bij een belasting op afschuiving de krachten in het vlak 
van de normaaldoorsnede. Dit belastingsgeval wordt o.a. benaderd bij een schaar voor 
het knippen van metalen e.d., zie fig. 5.01, en een ponsmachine voor het ponsen van 
kleine onderdelen uit dun plaatmateriaal, zie fig. 5.02. 

In de praktijk komt het zelden voor dat, zoals in fig. 5.01 is aangegeven, de krachten 
F en Fi precies in hetzelfde vlak werken. 

Bij de genoemde voorbeelden is het doel, door middel van een schuifbelasting, het 
materiaal zo hoog te belasten dat breuk optreedt, hetgeen bij een schuifbelasting van 
een machineonderdeel niet mag voorkomen. 

In fig. 5.03 is een eenvoudige klinknagelverbinding getekend, die belast wordt door een 
kracht F. Hoewel de krachten dus niet precies in de doorsnede op het scheidingsvlak 
van de verbonden platen werken, berekent men deze doorsnede toch op afschuiving. 
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Fig. 5.02 


r 


. - 



ü 


37 





















































Wordt aangenomen dat de belasting F zich gelijkmatig over het oppervlak van de 
nageldoorsnede A verdeelt, dan mag de optredende spanning niet boven de toelaat¬ 
bare spanning uitkomen. 

Een op deze wijze ontstane spanning noemt men een schuif spanning en wordt aan¬ 
gegeven met td. 

De toevoeging D aan het symbool van de spanning betekent, dat deze spanning wordt 
veroorzaakt door een dwarskracht. Zoals in hoofdstuk 1 is besproken kan in een 
doorsnede ook een schuifspanning ontstaan door een moment. In dit geval spreekt 
men van een belasting op wringing. Deze belasting wordt in hoofdstuk 10 besproken. 

Wordt het oppervlak van een normaaldoorsnede van een klinknagel aangeduid met 
A, dan is de toelaatbare belasting F gelijk aan het produkt van het oppervlak A en 
de toelaatbare schuifspanning f d, zodat 


F — A • tb- 

Bij een gegeven belasting en toelaatbare schuifspanning f d in het materiaal, kan het 
vereiste oppervlak van de nageldoorsnede worden bepaald met 

F 

A = —. 

T D 

Bij een gegeven belasting op een bestaande constructie kan de optredende spanning 
worden gevonden met 

F 

td = a' 

Bij deze berekening is aangenomen dat de belasting zich gelijkmatig over het gehele 
oppervlak verdeelt. Uit proeven is echter gebleken dat dit niet het geval is. In ver¬ 
band hiermee wordt in de praktijk de toelaatbare schuifspanning laag gehouden. 
Volgens het normblad NEN 1055 kan voor de toelaatbare schuifspanning f D = 
= (0,6 . . . 0,8)cj£ worden toegelaten. 

De factor 0,6 geldt voor stalen bouten e.d. 

De factor 0,8 geldt voor stalen klinknagels. 

Als toelaatbare trekspanning kan bij normaal constructiestaal a t = 140 N/mm- 
worden genomen. 

Aan de hand van enige getallenvoorbeelden zullen we het bovenstaande verduide¬ 
lijken. 


VOORBEELD 1 

Bereken de maximumbelasting F waarmee de klinkverbinding volgens figuur 5.0.1 
mag worden belast. De nagelmiddellijn, in geklonken toestand, is 20 mm en 
de toelaatbare schuifspanning bedraagt f/> 112 N/mm 2 . 
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BEREKENING 

De maximumbelasting F volgt uit 
F = A • T£>. 

Het oppervlak van de nageldoorsnede 
is 

A = — 20 2 = 314 mm 2 
4 

zodat 

F = 314 • 112 - 35 170 N = 

= 35,17 kN 



Fig. 5.04 


VOORBEELD 2 

Een klinkverbinding volgens figuur 5.04 wordt belast met een kracht F = 44,8 N. 
De toelaatbare schuifspanning is f D = 0,8 a t . 

Gevraagd wordt de middellijn van de twee klinknagels te berekenen. 


BEREKENING 

De toelaatbare schuifspanning wordt 
f D = 0,8 • 140 = 112 N/mm 2 . 


Het vereiste oppervlak van de beide klinknagels volgt uit 
F 44 800 N 

A = v D = TïTm^^ 400mm 

Wordt de nagelmiddellijn voorgesteld door d , dan is 


A 2 • - d 2 400 mm 2 
4 


Hieruit volgt dat 


K 

4 


<P 


200 mm 2 en cl 16 mm. 


I U.ti de gaten in de platen 1 mm groter worden geboord, wordt de middellijn 
' dc nagels in geklonken toestand 17 mm. 






























VOORBEELD 3 



Hieruit volgt dat d = 23,5 mm. 

De middellijn van de bout wordt, in verband met de schroefdraad M24, afgerond 
op 24 mm. 


2 Stuikbelasting 

Zoals uit fig. 5.06 blijkt, wordt de belasting via de strippen van de klinkverbinding 
op de nagelsteel overgebracht. Hierdoor ontstaat tussen het stripmateriaal en de steel 
van de nagel een belasting op stuik. 

Zijn de strippen te dun, dan kunnen er vormveranderingen optreden zoals aangegeven 
in fig. 5.06a. Uit deze vormverandering en fig. 5.06b blijkt, dat de kracht per eenheid 
van aanrakingsoppervlak niet overal gelijk is. Bij de berekening op stuik wordt echter 



Fig. 5.06a Fi *' 5 ' 06h 
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aangenomen dat de belasting F zich gelijkmatig verdeelt over het oppervlak A dat 
gevormd wordt door de projectie van het steeloppervlak dat de kracht opneemt op 
de middellijn van de nagel. 

Wordt de nagelmiddellijn voorgesteld door d en de stripdikte door S, dan wordt dus 
A = h • d. 

De kracht die per eenheid van dit oppervlak wordt opgenomen, noemt men de stuik- 
spanning en wordt aangeduid met c s . 

Wordt de toelaatbare stuikspanning aangegeven met ö s , dan wordt de toelaatbare 
belasting F gelijk aan het produkt van het oppervlak A en de toelaatbare stuikspan¬ 
ning ö s , zodat 

F = A • ö s . 

Moet de nagelmiddellijn of stripdikte worden bepaald, dan gebruikt men de ver¬ 
gelijking 

F 

A = . 

0S 

De optredende spanning in een bestaande constructie kan worden gevonden met 
F 


Voor de toelaatbare stuikspanning wordt genomen: 

u stalen klinkverbindingen ö s = (1,6 ... 2 ) • öt 

h stalen boutverbindingen e.d. ö s = (1,2 ... 2) * öt 

De lage waarden gelden voor een randafstand tot hart nagel of bout van 1,5 d. 

I )e hoge waarden gelden voor een randafstand tot hart nagel of bout van 2 d. 

Voor een uitvoerige bespreking van de constructie en berekening van klinkverbin¬ 
dingen, zie Werktuigonderdelen deel 1, hoofdstuk 2. Ter verduidelijking volgen nog 
enige getallenvoorbeelden. 

VOORBEELD 1 

De dikte van de strippen van de klinkverbinding volgens figuur 5.03 is 10 mm. 
De nagelmiddellijn in geklonken toestand bedraagt 17 mm. 

Bereken de optredende stuikspanning als de verbinding wordt belast met een 
kracht van 44,8 N Bepaal ook de stripbreedte als ö t = 140 N/mm 2 . 


Hl REKENING 

De optredende stuikspanning volgt uit 

F F 
(T *~A^b~d 

zodat 

44 800 N 

< 7 $ 264 N/mm 2 . 

10 • 17 mm 2 
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Dit is ruim toelaatbaar als de randafstand 2 d bedraagt. 
De stripbreedte wordt bepaald uit 

t 

A = - 

at 

of 

44 800 N 

10 mm • (b — 17 mm) = fc x —— ó. 

140 N/mm' 

Hieruit volgt dat b = 49 mm. 

De afmetingen van de strip worden 50 mm x 10 mm. 


VOORBEELD 2 

Een klinkverbinding volgens figuur 5.03 wordt belast met een kracht van 70 kN. 
De middellijn van de klinknagel in geklonken toestand is 20 mm. 

Bepaal de afmetingen van het stripmateriaal als ö t = 140 N/cm 2 en ö s = 1,6 a*. 

BEREKENING 

De dikte van de strip volgt uit een berekening op stuik nl.: 



De stripbreedte kan 50 mm worden genomen daar de berekende stripdikte naar 
boven is afgerond. 
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VOORBEELD 3 


De scharnierende penkoppeling volgens figuur 5.05 wordt belast met een kracht 
van 56 kN. De middellijn van de bevestigingsbout is 24 mm. 

Bepaal de dikte van de vorkdelen en het tussenstuk als de toelaatbare stuik- 
spanning in verband met het scharnieren van de koppeling niet hoger dan 8,3 
N/mm 2 mag zijn. 


BEREKENING 

Het vereiste oppervlak bij de vorkdelen en het tussenstuk volgt uit 

a-* 

O's 

zodat 


A = 


56 000 
8,3 


= 675 mm 2 . 


Stellen we de dikte van de vorkdelen op d, dan wordt 
A = 2 • (24 mm • d) — 675 mm 2 . 

Hieruit volgt dat d = 14 mm. 

Wordt de dikte van het tussenstuk voorgesteld door h , dan wordt 
A 24 mm • h = 675 mm 2 . 


Hieruit volgt dat h — 28 mm. 


i Vragen en opgaven 

1 Komt een zuivere belasting op afschuiving veel voor? 

2 Hoe is, bij een belasting op afschuiving, de stand van de belasting ten opzichte 
van het belaste oppervlak? 

* Welk oppervlak wordt bij een berekening op stuik in rekening gebracht? 

I Bereken de optredende schuifspanning in een ronde staaf met een middellijn 
van 30 mm, als deze op afschuiving wordt belast door een kracht van 35,34 kN. 
Het mes van een knipmachine voor profielstaal wordt aangedreven door een 
kracht F. 

Ms het grootste hoekstaal dat op deze machine kan worden geknipt 80 x 80 X 10 
>v wordt gevraagd de maximumwaarde van F te berekenen. De schuifsterkte van 
het materiaal r h 300 N/mm 2 . 

t on hefboom, zie lig. 5.07, wordt op een as met een middellijn van 40 mm met 
*vn conische pen vastgezet. Als de kracht op het eind van de hefboom 300 N is, 
U-u-kcn dan de gemiddelde middellijn van de conische pen. De toelaatbare 
hmfspannmg f/> 95 N/mm 2 . 
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7 In een 8 mm dikke plaat, materiaal Fe 37 (St. 37), worden met een enkelvoudig 
stempel, zie figuur 5.02, gaten geponst met een middellijn van 25 mm. 

Bereken de vereiste ponskracht als de schuifsterkte r# =0,8 <j b . 

8 Een z.g. ketting van Gall heeft afmetingen volgens figuur 5.08. Als de grootste 
trekkracht F = 60 kN bedraagt, wordt gevraagd: 

a de optredende stuikspanning tussen de pennen en de leden; 
b de optredende schuifspanning in de pennen; 
c de grootst optredende trekspanning in de leden. 

9 De stalen band van een bandrem wordt met 5 klinknagels met een middellijn 
van 8 mm aan een bevestigingsoog geklonken, zie figuur 5.09. 

Het bevestigingsoog wordt door middel van een 12 mm dikke pen scharnierend 
aan de fundatiestoel bevestigd. 

Als de fundatiestoel met twee verzonken bouten M10 op de fundatieplaat wordt 
gemonteerd en de totale trekkracht in de band 7,5 kN bedraagt, wordt gevraagd: 
a de optredende trekspanning in de verzwakte doorsnede van de band; 
b de optredende schuifspanning in de klinknagels; 
c de optredende stuikspanning tussen de klinknagels en de stalen band; 
d de optredende schuifspanning in de 12 mm dikke pen; 
e de optredende stuikspanning bij de pen; 

1 f de optredende trekspanning in de bevestigingsbouten. 

10 Een hoekstaal 70 x 70 x 9 wordt met klinknagels van 20 mm, in geklonken toe¬ 
stand 21 mm, aan een 12 mm dikke plaat geklonken, zie figuur 5.10. 

Als deze verbinding een trekkracht van 800 kN moet opnemen en de toelaatbare 
trekspanning ö t = 140 N/mm 2 , wordt gevraagd: 
a bereken het aantal klinknagels op afschuiving als f D = 0,8 a t \ 
b bereken de optredende stuikspanning; 

c de optredende trekspanning in de verzwakte en onverzwakte doorsnede van 
het hoekstaal. 

! 11 In een staalconstructie worden twee strippen op een schetsplaat geklonken, zie 

figuur 5.11. 

De trekkracht in de staaf is 120 kN. De toelaatbare spanningen zijn: cr t = 140 
N/mm 2 , tij = 0,8 öt en ö s = 1,6 öt. 

Als er ruimte is voor drie klinknagels, wordt gevraagd te berekenen: 
a de middellijn van de klinknagels; 
b de dikte van de schetsplaat; 
c de stripbreedte b , als de stripdikte 8 mm is. 

12 De hefboom van fig. 5.07 wordt belast met een kracht F = 300 N. Als de gemid¬ 
delde middellijn van de conische pen 5 mm is, hoe groot is dan de optredende 
schuifspanning in de pen? 

200 ^ 




Fig. 5.07 
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Fig. 5.09 


13 In een staalconstructie zijn twee strippen op een schetsplaat van 10 mm dik 
geklonken, zie figuur 5.11. De trekkracht in de staaf is 120 kN. Als de drie nagels 
een middellijn hebben van 16 mm, in geklonken toestand 17 mm, wordt gevraagd: 
a de optredende schuifspanning in de klinknagels; 
b de optredende stuikspanning tussen de klinknagels en de schetsplaat; 
c de grootst optredende trekspanning in het stripmateriaal als de stripbreedte 
b = 70 mm. 



' 10 Fig. 5.11 
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Vlaktedruk 


1 Vlaktedruk 

Behalve de berekening op stuik, wordt bij het bepalen van de vereiste afmetingen van 
machineonderdelen die krachten op elkaar uitoefenen, een berekening op vlaktedruk 
uitgevoerd. Het verschil tussen beide belastingsgevallen is vaak moeilijk aan te geven. 
De berekening op stuik wordt uitgevoerd bij klink- en boutverbindingen in staal¬ 
constructies e.d. 

De berekening op vlaktedruk vindt o.a. plaats bij de lagering van assen in glijlagers, 
de ondersteuning van kolommen op de fundatie en bij de bevestiging van tandwielen 
e.d. op assen door middel van spieën. 

Het kenmerkende verschil bij de berekening tussen de beide belastingsgevallen is de 
grootte van de toelaatbare spanning. 

Zoals in het vorige hoofdstuk is besproken, wordt bij de berekening op stuik, bij bout¬ 
en klinkverbindingen, voor de toelaatbare spanning genomen ö 8 = (1,2 . . . 2 )ö t . 

De toelaatbare vlaktedruk is afhankelijk van de materialen waartussen de spanning 
optreedt en of beide vlakken ten opzichte van elkaar bewegen. 

Evenals bij de hiervoor besproken toelaatbare spanningen, moet de toelaatbare 
vlaktedruk zo worden gekozen, dat in het aanrakingsoppervlak van de beide delen 
die krachten op elkaar uitoefenen, geen ontoelaatbare vormveranderingen optreden. 
Wordt de kolom uit hg. 6.01 belast met een kracht F, dan zal deze de kracht overbren¬ 
gen op het ondersteuningsvlak. Het ondersteuningsvlak geeft een even grote tegen¬ 
gestelde reactiekracht. 

Wordt de toelaatbare vlaktedruk aangeduid met ö 0 , dan kan voor het belastingsgeval 
van fig. 6.01 de toelaatbare belasting F worden bepaald met 

F = A • (To- 

Moeten de afmetingen van het aanrakingsoppervlak worden bepaald, dan wordt de 
vergelijking 

F 

A = — 

<70 

Bij een bestaande constructie kan de optredende vlakte¬ 
druk worden berekend met 

F 


Voor de optredende vlaktedruk moet gelden dat o$ ^ cro 
Ter verduidelijking volgen enige getallenvoorbeelden. 
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VOORBEELD 1 


De kolom van fig. 6.01 wordt belast met een druklast van 180 kN en staat op een 
blok ongewapend beton met een toelaatbare vlaktedruk van ö 0 = 2 N/mm 2 . 
Gevraagd wordt de afmetingen te bepalen van de vierkante voetplaat. 

BEREKENING 

Het vereiste oppervlak van de grondplaat volgt uit 
F 

A = — 

<70 

zodat 


A 


180000 N 
2 mm 2 


90 000 mm 2 . 


Bij een vierkante grondplaat met zijden a wordt dus 
A a 2 = 90 000 mm 2 . 


Hieruit volgt dat de zijden van het vierkant a — 300 mm worden. 


VOORBEELD 2 

Een langzaam draaiende as ondervindt een axiale belasting van 30 kN. Deze 
belasting wordt opgevangen door het ringvormige oppervlak van de axiale 
lagering; zie figuur 6.02. Als de toelaatbare vlaktedruk a 0 = 2,5 N/mm 2 bedraagt, 
hoe groot moet dan de buitenmiddellijn van de kraag zijn? De binnenmiddellijn 
van het dragend oppervlak is 80 mm. 


BEREKENING 

Het benodigde ringvormige oppervlak volgt uit 



Fig. 6.02 


A K n 1 71 80 2 mm 2 12 000 mm 2 
4 4 

Hieruit volgt voor de buitenmiddellijn D 148 mm. 


4 











VOORBEELD 3 


Een televisiemast wordt getuid door vier tuidraden; zie fig. 6.03. Het eigen gewicht 
van de mast en de totale drukkracht ten gevolge van de spankrachten in de vier 
tuidraden op de voetplaat bedraagt 1 300 N. 

Als de cirkelvormige voetplaat een middellijn heeft van 5 cm, bepaal dan de 
optredende vlaktedruk tussen de voetplaat en het dak. 

BEREKENING 

De optredende vlaktedruk volgt uit 
F 

a0= A 

zodat 

1 300 N 9 

do =-= 0,66 N/mm 2 . 

K 50 2 mm 2 
4 

Opmerking 

Zowel bij de berekening op stuik als bij de berekening op vlaktedruk wordt gerekend 
met een spanning die optreedt tussen twee materialen; dit in tegenstelling tot de hier¬ 
voor besproken belastingen op trek, druk en afschuiving. Bij deze laatste wordt ge¬ 
rekend een spanning die in het materiaal optreedt. 

In Werktuigonderdelen deel 1 en 2 van deze serie zullen we zien dat de toelaatbare 
vlaktedruk afhankelijk is van de materialen die de belasting moeten opnemen. Bij 
onderdelen die ook nog ten opzichte van elkaar bewegen, zal, door de ontstane 
wrijving, cro zo moeten worden gekozen dat geen ontoelaatbare temperatuurverhoging 
optreedt en de slijtage zo gering mogelijk is. In dergelijke gevallen is smering nood¬ 
zakelijk. Deze belastingsgevallen worden in deel 1 besproken bij de berekening van 
astappen. 


l ig. 6.04 



2 Vragen en opgaven 

1 Geef door enkele voorbeelden het verschil aan tussen een berekening op stuik 
en vlaktedruk. 

? Welk gevaar bestaat er bij onderdelen die op vlaktedruk worden belast en ten 
opzichte van elkaar bewegen? 

' Een korte stalen kolom; zie fig. 6.01, wordt belast met 250 kN. De kolom staat 
op een betonblok. Het betonblok rust op zandgrond. 

Als de toelaatbare vlaktedruk tussen kolom en beton fio = 2 N/mm 2 en de toe¬ 
laatbare vlaktedruk tussen het beton en de zandgrond <jo = 0,4 N/mm 2 bedraagt, 
wordt gevraagd: 

a de middellijn van de cirkelvormige voetplaat van de kolom ; 
b de afmetingen van het vierkante betonblok. 

4 Een mast volgens fig. 6.04 heeft een totaalgewicht van 38 kN en steunt aan de 
onderzijde in een fundatieplaat. De middellijnen van de ringvormige taats zijn 
100 en 20 mm. De vierkante fundatieplaat wordt met vier fundatiebouten op de 
zandstenen ondergrond gemonteerd. 

De gaten in de fundatieplaat en de hoekafrondingen beslaan 5% van het totale 
oppervlak. 

Ms de toelaatbare vlaktedruk van het zandsteen fio 2 N/mm 2 bedraagt, wordt 
gevraagd: 

.i dc afmeting van de fundatieplaat; 
h de optredende vlaktedruk tussen taats en fundatieplaat. 
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5 

de mast 300 N is en in elke tuidraad een trekkracht van 260 N heerst, word 
gevraagd: 

a de totale kracht tussen dak en voetplaat; 

b de optredende vlaktedruk tussen dak en voetplaat. kleinste 

6 Van een axiaallager, zie tig. 6,02, is de^bui.enmrfdenwn B - v|akK . 

middellijnmmdmum-aml. belasting. 

7 te* midt.d» "n XXmast. ai. hg, 6,03, heers, een spankracht van 
300 N. De draden maken met de mast een hoek van 30 . 

Het eigen gewicht van de mast is 250 N. _ N/mm 2 

Als de toelaatbare vlaktedruk tussen de voetplaat en het dak m, - 0,50 N/mm , 

wordt gevraagd: 

a de totale kracht tussen het dak en de voetplaat, 

, LtnTn"X;“it , at P hg aa 6.05, worden me, pasbout.n op elkaar 
r:*n-“X boutkop^s 60 nim. De slentelwijdte van de zeskante 

AlTde^nnenmiddellijn van het dragend oppervlak aan belde zijden 40 mm be- 

draagt, bereken dan: , . 

a de optredende vlaktedruk tussen de boutkop en de flen , 

b de optredende vlaktedruk tussen de moer en de flens. 
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Buiging 


1 Zuivere buiging 

Moet een normaaldoorsnede van een staaf weerstand bieden aan een koppel dat 
loodrecht op de normaaldoorsnede staat, dan zegt men dat de staaf op buiging wordt 
belast. 

In fig. 7.01 zijn twee gevallen getekend, waarbij een staaf door een koppel op buiging 
wordt belast. Het moment van het koppel heet het buigend moment. 

Wordt het buigend moment aangeduid met M b , dan is voor beide gevallen van fig. 7.01 
M b = Fl. 

Werken er verder geen andere krachten op de staaf, dan wordt elke normaaldoorsnede 
belast met hetzelfde buigend moment M b en spreekt men van een zuivere buigbelasting. 
Zoals zal blijken, komt een zuivere buigbelasting zelden voor. In de praktijk treedt 
naast buiging ook een belasting op afschuiving op. Hierop komen we later uitvoeriger 
terug. 



Hg. 7.01 


In fig. 7.02 is een op buiging belaste staaf getekend die vóór de belasting recht was. 
Door de optredende uitwendige krachten is de staaf vervormd. Denken we de staaf, 
m axiale richting, opgebouwd uit oneindig dunne lagen, en vergelijken we de staaf 
vóór en na de vervorming, dan blijkt dat de lengten van deze lagen niet meer gelijk 
/tjn. De lagen aan de holle zijde zijn korter geworden en die aan de bolle zijde langer. 
I r moet dus ook een laag zijn die dezelfde lengte heeft gehouden. Deze laag noemt 
men de neutrale laag. 












Fig. 7.03 

In fig. 7.03 is een klein gedeelte van de staaf getekend. Zoals in fig. 7.03b is aange¬ 
geven, zijn de verlengingen en verkortingen die optreden, recht evenredig met de 
afstand tot de neutrale laag. 

Boven de neutrale laag, waar verlengingen optreden, ontstaan trekspanningen en 
onder de neutrale laag, waar verkortingen optreden, ontstaan drukspanningen. 
Volgens de wet van Hooke zullen de spanningen in het materiaal, tengevolge van het 
uitwendige buigend moment, zich verhouden als de optredende lengteveranderingen, 
zodat: 

crt : ei = G d : ^2 = °y x • 7i • • • enz. 

Uit deze evenredigheid volgt, dat de maximumspanningen zullen optreden in de 
buitenste vezellagen. In de neutrale laag, waarin geen lengteverandering optreedt, 
is de spanning nul, zie fig. 7.03b. 

De neutrale laag valt altijd samen met de neutrale of zwaartelijn van de normaaldoor- 
snede, loodrecht op het buigende moment. Het bewijs hiervan volgt hieronder. 

2 Bepaling van de ligging van de neutrale laag 

Bij een zuivere buigbelasting werkt op iedere doorsnede van de staaf een koppel 
met een buigend moment M&. 

Uit het evenwicht van de staaf volgt, dat in elke normaaldoorsnede, ten gevolge van 
de optredende materiaalspanningen, een even groot tegengesteld inwendig moment 
moet werken. 

In een normaaldoorsnede zal dus de resulterende kracht ten gevolge van de trek¬ 
spanningen gelijk moeten zijn aan de resulterende kracht tengevolge van de druk¬ 
spanningen, want dan alleen ontstaat er een inwendige koppel. 

Op een oneindig klein oppervlakje a\\ zie fig. 7.03c, werkt een krachtje ter grootte 
van ai • a Vv 
Verder is 

~ yi 

cj t : <jy x = ei : yi of a Vl = — a t . 
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De grootte van het krachtje werkende op het oppervlakje ai op een afstand yi van de 
neutrale laag kan nu worden voorgesteld door 

yi 

ai - a t . 

ei 

Denken we het gehele oppervlak van de normaaldoorsnede in dergelijke kleine opper- 
vlakjes verdeeld, dan kan de som van alle krachtjes worden voorgesteld door 


y i , y 2 . o 73 

a i- a t + #2 * crt + a ö at 

ei ei ei 


a-y 


De waarde van deze som moet nul zijn, omdat de resultante van alle trekkrachten 
gelijk is aan de resultante van alle drukkrachten. 

Daar ot/ei een zekere waarde heeft, moet dus Sa • y = 0 zijn. 

De som Sa • y stelt het z.g. statische moment voor van de normaaldoorsnede ten op¬ 
zichte van de neutrale lijn z-z; zie fig. 7.03c. Dit statische moment, ook wel oppervlak- 
moment genoemd, wordt nul als de neutrale lijn z-z door het zwaartepunt van de 
normaaldoorsnede gaat. 


3 Buigingsformule 

Daar voor de berekening van de afmetingen van een normaaldoorsnede de maximum- 
spanning a t en aa , zie fig. 7.03b, van belang zijn, zullen we nagaan hoe groot deze 
spanningen zijn bij een uitwendig moment Af&. 

Tengevolge van de uitwendige belasting werkt op een oppervlakje ai, een krachtje van 


I let moment van dit krachtje ten opzichte van de neutrale lijn is 

71 

ai a t • 7i 
ei 

Voor een krachtje op een oppervlakje a%, op een afstand y 2 van de neutrale lijn, wordt 
het moment ten opzichte van de neutrale lijn 

72 

ai at • y 2 

e\ 

Wordt het gehele oppervlak van de normaaldoorsnede in deze kleine oppervlakjes 
wtdecld, dan kan de som van de momentjes van de krachtjes op deze oppervlakjes 
icn opzichte van de neutrale lijn worden voorgesteld door: 

71 , 72 . 73 

a 1 at • v 1 a«j at * 72 I aa ot' y 3 • • • enz. 

e 1 e\ e\ 


s t 







Deze som kan geschreven worden als 


y „ 9 °t 

Ifl- <H' y = Y,ay l —. 

e\ ei 

De waarde van a t /e i is voor elk momentje gelijk en kan dus voor het somteken worden 
gebracht, zodat 

— Zay 2 . 
ei 

De som I ay 2 noemt men het kwadratisch oppervlakmoment , ook wel het lineair traag- 
heidsmoment, van de normaaldoorsnede ten opzichte van de neutrale lijn en wordt 
aangeduid met /, zodat de som van de momentjes wordt 

°t t c 1 

• l of at -• 

ei ei 

Dit z.g. inwendige moment maakt evenwicht met het uitwendige buigend moment 
Mi, zodat 

I 

Mb = a t -. 

De vorm I/ei noemt men het weerstandsmoment van de normaaldoorsnede. 

Wordt dit weerstandsmoment aangeduid met W 6l dan wordt 

Mb = <*t ’ We v 

Met deze formule is de trekspanning a t te berekenen als Mb en Wb bekend zijn. 
Voor de uiterste vezellaag aan de onderzijde, kan op gelijke wijze worden gevonden. 

Mb = Gd' We r 

Hieruit is de drukspanning te berekenen die in deze vezels optreedt. 

Bij de normaaldoorsnede van tig. 7.03 zijn de afstanden ei en £ 2 gelijk, zodat ook 
W ei = I/e i en We 2 — I / e 2 gelijk zijn, met als gevolg dat de optredende trek- en 
drukspanning hier gelijk zijn. 

Zijn de afstanden ei en e 2 niet gelijk, zie fig. 7.04, dan zullen ook W ei en We 2 ver¬ 
schillend zijn. Hieruit volgt dan weer dat ook a t en a d niet dezelfde waarde hebben. 
Dit laatste volgt ook uit het feit, dat de optredende trek- of drukspanningen evenredig 
zijn met hun afstanden tot de neutrale lijn. 

In de praktijk maakt men hiervan gebruik bij materialen die geen of een kleine trek¬ 
spanning kunnen opnemen, b.v. gietijzer of beton. 

Door het juist kiezen van de vorm van de normaaldoorsnede, zie fig. 7.04, kan de 
optredende trekspanning tot een minimum worden beperkt. 
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Fig. 7.04 


u t . u d =e v e 2 



Ofschoon in de normaaldoorsnede trek- en drukspanningen optreden, spreekt men 
bij een belasting op buiging van een buigspanning en duidt deze aan met a b . 

Zo ontstaat dan de algemene buigingsformule 

Mb = Wb • ab. 

Wordt de maximaal toelaatbare buigspanning van het materiaal aangegeven met db, 
dan wordt 

Mb = W b • d b . 

Dit betekent: 

Het maximale buigend moment , dat een normaaldoorsnede kan opnemen , is gelijk aan 
Iwf produkt van het kleinste weerstandsmoment ten opzichte van de neutrale laag en de 
toelaatbare buigspanning van het materiaal. 

K bij een buigbelasting het moment en de toelaatbare buigspanning db van het 
materiaal bekend, dan kan het vereiste weerstandsmoment, dus de afmetingen van 
tic normaaldoorsnede, worden bepaald met 


Hu een gegeven buigend moment en normaaldoorsnede kan, na het bepalen van het 
weerstandsmoment van deze normaaldoorsnede, de optredende spanning worden 
U-iekend met 


N ! dc afleiding van de buigingsformule is gebleken, dat het weerstandsmoment van 
normaaldoorsnede wordt gevonden door het kwadratisch oppervlakmoment te 
•telen door de uiterste vezelafstand. 

Im dc volgende hoofdstukken zullen we het bepalen van het kwadratisch oppervlak- 
moment van verschillende oppervlakken bespreken. 
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4 Vragen 


1 Wanneer spreekt men van een zuivere buigbelasting? 

2 Komt een zuivere buigbelasting veel voor? 

3 a Wat verstaat men bij belasting op buiging onder de neutrale laag? 
b Waar ligt de neutrale laag in de normaaldoorsnede? 

4 Wat voor soort spanningen treden, bij een zuivere buigbelasting, in een normaal¬ 
doorsnede op? 

5 a Waar heerst in een op buiging belaste staaf de maximum-buigspanning? 

b Laat, door middel van een tekening, het verloop van de buigspanning zien 
in een normaaldoorsnede. 

6 Zoek in een profielenboek voor de profielen d 18; I 10; HE 200 B en het hoek- 
profiel 100 x 50 x 10 de kwadratische oppervlakmomenten ten opzichte van 
de hoofdassen op en de afstanden van deze hoofdassen tot de randen van het 
profiel. 

Reken met behulp van deze gegevens de weerstandsmomenten ten opzichte van 
de hoofdassen uit. Controleer de antwoorden met de gegeven weerstandsmo¬ 
menten in het profielenboek. 
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Kwadratische oppervlakmomenten 

1 Inleiding 

Zoals in het vorige hoofdstuk bleek, was bij een belasting op buiging, niet alleen de 
grootte van het oppervlak van een normaaldoorsnede, maar ook de plaats hiervan 
ten opzichte van de zwaartelijn, van groot belang. 

Uit ervaring is gebleken, dat bij een plank de weerstand tegen buiging veel groter is 
als deze belast wordt met een kracht die werkt in de richting van de lange zijde van 
de normaaldoorsnede, dan wanneer de kracht loodrecht op de lange zijde werkt. 
Toch is in beide gevallen het oppervlak even groot. 

In hoofdstuk 10 zal blijken, dat ook bij een belasting op wringing niet alleen de 
grootte van het oppervlak van een normaaldoorsnede, maar ook de plaats hiervan 
ten opzichte van het zwaartepunt, van groot belang is. 

Bij een belasting op buiging speelt het z.g. lineair kwadratisch oppervlakmoment een 
grote rol. Bij belasting op wringing speelt het z.g. polair kwadratisch oppervlakmoment 
een grote rol. 

I n de volgende paragrafen zullen van enige belangrijke vlakke figuren de berekening 
van het kwadratisch oppervlakmoment worden besproken. 


2 Lineair kwadratisch oppervlakmoment en verschuivingsstelling 

Moet van een willekeurig oppervlak A ; zie fig. 8.01, het lineair kwadratisch oppervlak¬ 
moment ten opzichte van de lijn x — x worden bepaald, dan wordt dit oppervlak in 
ccn oneindig aantal kleine oppervlakjes verdeeld. 

Worden deze oppervlakjes aangegeven met ai, a%, a% . . . enz. en hun respectievelijke 
afstanden tot de lijn x — x met yi, y 2 , yz enz., dan wordt het lineair kwadratisch 
oppervlakmoment ten opzichte van de lijn x — x: 

h = aiyi 2 + a 2 y 2 2 + 03 ^ 3 2 • . . enz. 


f 


1 

11* sol x i I 
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-totaal oppervlak A 


Fig. 8.02 



Het lineair kwadratisch oppervlakmoment van een oppervlak ten opzichte van de lijn 
x — x wordt dus: 

lx = Zay 2 - 

Wordt de lijn, ten opzichte waarvan het lineair kwadratisch oppervlakmoment wordt 
bepaald, getrokken door het zwaartepunt van het oppervlak, dan wordt dit lineair 
kwadratisch oppervlakmoment aangeduid met I z . 

Uitgaande van de algemene formule, kan het verband tussen l x en l z als volgt worden 

gevonden; zie fig. 8.02. . , 

Wordt het totale oppervlak A van de figuur weer verdeeld in een oneindig aantal 
kleine oppervlakjes a, dan wordt het lineair kwadratisch oppervlakmoment ten opzich- 
te van de lijn x — x: 

I x = L a(y + x) 2 

of 

I x = Ifliy 2 + 2 xy + x 2 ). 

Deze vorm kan geschreven worden als 

lx — lay 2 “l - I2axy ■; lax 2 . 

Hierin is I ay 2 het lineair kwadratisch oppervlakmoment van het oppervlak ten op¬ 
zichte van de lijn z — z en wordt aangeduid met I z . 

De term 12axy kan worden geschreven als 2xlay. 

Hierin is lay het statische moment en tevens nul, omdat de lijn z — z door het zwaarte¬ 
punt gaat, zodat ook de gehele term 1.2axy gelijk is aan nul. 

De term lax 2 kan worden geschreven als 

x 2 la 

of 

Ax 2 . 

Substitueren we de gevonden waarden in de formule voor I x , dan vinden we 

lx — Iz + Ax 2 . 

Deze formule wordt de verschuivingsstelling genoemd. 
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3 Polair kwadratisch oppervlakmoment 


Moet van een willekeurig oppervlak A, zie fig. 8.03, het polair kwadratisch oppervlak¬ 
moment ten opzichte van het punt P worden bepaald, dan wordt dit oppervlak in een 
oneindig aantal kleine oppervlakjes verdeeld. 

Worden deze oppervlakjes aangegeven met a± 9 a 2 , as enz. en hun respectievelijke af¬ 
standen tot het punt P met r±, rs enz., dan wordt het polair kwadratisch oppervlak¬ 
moment : 

I v = airi 2 + a%r 2 2 + asrs 2 enz. 

Deze som kan geschreven worden als 
I v = 'Lar 2 . 

Uit fig. 8.03 volgt dat r 2 = x 2 + y 2 zodat 

I v = Za(x 2 + y 2 ). 
of 

lp = 'Lax 2 + Lay 2 . 

In deze laatste formule is Lax 2 het lineair kwadratisch oppervlakmoment van het 
oppervlak ten opzichte van de y-y as en Lay 2 het lineair kwadratisch oppervlakmo¬ 
ment ten opzichte van de x-x as, zodat 

lp = lx 4~ Iy> 

In woorden luidt deze formule: 

Hrt polair kwadratisch oppervlakmoment van een plat oppervlak ten opzichte van een 
pont P, is gelijk aan de som van de lineaire kwadratische oppervlakmomenten van het 
• pper vlak ten opzichte van twee loodrecht op elkaar staande assen door het punt P. 

t it de definitie van het kwadratisch oppervlakmoment volgt, dat de dimensie van het 

* w.ulrutisch oppervlakmoment mm 4 is. 

Mrt behulp van bovenstaande theoretische formules, zullen we van enige veel voor- 

* timende oppervlakken een vorm bepalen voor het berekenen van het kwadratisch 

* 'pin ! vlakmoment. 
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4a Kwadratische oppervlakmomenten van een rechthoekig oppervlak 

Het lineair kwadratisch oppervlakmoment van een rechthoekig oppervlak ten opzichte 
van een zwaartelijn evenwijdig aan een zijde, wordt als volgt bepaald, zie figuur 8.04. 
Het lineair kwadratisch oppervlakmoment van een klein rechthoekje met een breedte 
b en een hoogte Ay op een afstand y van de zwaartelijn z — z is 

(b • Ay) y 2 . 

Wordt de gehele hoogte h van de rechthoek in dergelijke oppervlakjes verdeeld, dan 
kan het totale lineaire kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van de zwaartelijn 
z — z worden voorgesteld door 

l z = 1(6 • Ay) y 2 = I by ■ yAy. 

Uit de driehoek ZCD van figuur 8.04 volgt, dat 


b:x =-h:y 

zodat 

1 f 
by = ^ xh. 

Het kwadratisch oppervlakmoment lz kan nu geschreven worden als 

lz = I ™ x h ■ yAy = ~ hl.(x Ay) y. 

2 2 

Hierin is Ay) y de som van de momentjes van de oppervlakjes xAy ten opzichte 
van de zwaartelijn z — z. 

Het oppervlak van de driehoek ZCD is 1/4 bh en de afstand van het zwaartepunt 
van deze driehoek tot de zwaartelijn z — z is 2/3 • 1/2 h = 1/3 h. 



Fig. 8.04 Fig. 8.05 
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Het kwadratisch oppervlakmoment van de gehele rechthoek ten opzichte van de lijn 
z — z kan geschreven worden als 













Het lineair kwadratisch oppervlakmoment van een driehoekig oppervlak ten opzichte 
van de lijn t — t door de top evenwijdig aan de basis, wordt bepaald met 





bh 3 -F —bh- 




bh 3 + 


2 

9 


bb 3 



4e Kwadratische oppervlakmomenten van een cirkelvormig oppervlak 

Om de kwadratische oppervlakmomenten van een cirkelvormig oppervlak te bepalen, 
wordt dit vlak in een oneindig aantal sectoren verdeeld, waarvan er één in hg. 8.07 
vergroot is getekend. 

Het polair kwadratisch oppervlakmoment van het cirkelvormig oppervlak ten op¬ 
zichte van het middelpunt M, is gelijk aan de som van de polaire kwadratische opper¬ 
vlakmomenten van de sectoren waarin dit oppervlak wordt verdeeld. 

Daar het aantal sectoren oneindig groot wordt gedacht, zal elke sector bij benadering 
een driehoek zijn, waarvan de hoogte gelijk is te stellen aan R en de basis b\ zie fig. 
8 07 

Het polair kwadratisch oppervlakmoment van één zo’n driehoekje ten opzichte van 
M is Zöx 2 . 

Daar b oneindig klein is, is bij benadering x gelijk te stellen aan y, zodat I p voor een 
sector dan gelijk is aan Hax 2 . 

Dit laatste is het lineair kwadratisch oppervlakmoment van de sector ten opzichte van 
een lijn door de top evenwijdig aan de basis. Hiervoor vonden we 1/4 bR 3 . 


62 


Het polair kwadratisch oppervlakmoment van het gehele cirkelvormige oppervlak 
ten opzichte van het middelpunt M wordt nu 


I v = Z 1 bR 3 = - R 3 lb. 
4 4 


De som ZZ? is gelijk aan de omtrek van het cirkelvormige oppervlak, zodat 


I p = ~ R 3 • 2kR = | kR^. 


Schrijven we voor R = D /2 dan wordt 


lp = TT 

p 32 


In de praktijk wordt dit afgerond tot 


lp = 0,1 D\ 



Fig. 8.07 


Dit is dus het polair kwadratisch oppervlakmoment van een cirkel vormig oppervlak 
Icn opzichte van het middelpunt M. 

Voor het bepalen van het lineair kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van een 
lijn door het middelpunt, passen we de formule I p = I x + Iy toe. 

Daar bij een cirkelvormig oppervlak de figuur ten opzichte van elke middellijn symme¬ 
trisch is, wordt lx — Iy, zodat 

lp — 2/# = 2 Iy 


lx — Iy — 2 lp- 


Met lineair kwadratisch oppervlakmoment van een cirkelvormig oppervlak ten op- 
n\ hlc van een middellijn wordt: 


Ir Iy - A D\ 
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f praktijk wordt dit afgerond tot 


/, / ( 


0,05 D 4 . 





tabel 8.1 Kwadratische oppervlakmomenten en weerstandsmomenten 


Doorsnede Lineair kwadratisch Polair kwadratisch Weerstandsmoment 
oppervlakmoment oppervlakmoment tegen buiging 
t.o.v. het 
zwaartepunt Z 




12 





1 

bh 3 

Weo = 

1 

bh 2 

36 


24 


1 

bh 3 

W e , = 

1 

bh 2 

4 

^ 1 

12 



Ip ~ 32 d * 

I ~ 1 .74 

lp ~ 10 


n 

^=32 
^ * 10 


- rf 4 ) b = 3^ (O 4 ~ d*) Wz=*j. 

- «/<) Ip * _L ( D 4 - </4) ^ ~ i 


Ip= ^ (ah3 
b ~ 2() («A 3 r 


ö 2 + 4crA + 6 2 A 3 
!z = A 36 


W'*. 


04 

- cflb ) Wa 
a 3 b) Wh 
W h 
a 2 + 4aI 


a 

a 2 + ■ 


In tabel 8.1 zijn van enige veel voorkomende oppervlakken de kwadratische opper¬ 
vlakmomenten gegeven. 

De normaaldoorsnede van machineonderdelen e.d. zijn vaak opgebouwd uit recht¬ 
hoeken, driehoeken, cirkels enz. 

Hoe in dergelijke gevallen van een samengesteld oppervlak het kwadratisch opper¬ 
vlakmoment wordt berekend, zal in de volgende paragraaf aan de hand van enige 
berekeningsvoorbeelden worden besproken. 


5 Berekening kwadratisch oppervlakmoment van samengestelde figuren 

Bij het bepalen van de kwadratische oppervlakmomenten van een samengesteld opper¬ 
vlak, gaat men als volgt te werk: 

Het oppervlak wordt verdeeld in delen waarvan het z.g. eigen kwadratisch oppervlak¬ 
moment op eenvoudige wijze kan worden bepaald. 

Na het berekenen van de kwadratische oppervlakmomenten ten opzichte van de eigen 
zwaartelijn wordt, met behulp van de verschuivingsstelling, het kwadratisch oppervlak¬ 
moment van de delen ten opzichte van de zwaartelijn van het gehele oppervlak be¬ 
paald. 

Het kwadratisch oppervlakmoment van het gehele oppervlak is dan gelijk aan de som 
van de kwadratische oppervlakmomenten van de delen ten opzichte van de zwaartelijn 
van het gehele oppervlak. 

Het bovenstaande zal met enige berekeningsvoorbeelden worden verduidelijkt. 

VOORBEELD 1 

Bereken voor het oppervlak van figuur 8.08: 
a het lineair kwadratisch oppervlakmoment t.o.v. de x — x as; 
b het lineair kwadratisch oppervlakmoment t.o.v. de y — y as; 
c het polair kwadratisch oppervlakmoment t.o.v. het zwaartepunt Z. 

BEREKENING 

Het oppervlak wordt verdeeld in drie rechthoekige oppervlakKen Ai, A 2 en As. 
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De lineaire kwadratische oppervlakmomenten van deze oppervlakken ten op¬ 
zichte van de x — x as worden: 

Al ƒ Xi = -L • 120 • 20 3 + (120 • 20) 70 2 = 1 184 • 10 4 mm 4 

A z 4, = ~ ■ 20' 120 3 = 288-10 4 mm 4 

As J X3 = JL . 120 ■ 20 3 + (120 • 20) 70 2 = 1 184 - 10 4 mm 4 . 

Het totaal lineair kwadratisch oppervlakmo- 

ment ten opzichte van de x — x as is lx = 2 656 • 10 4 mm 4 . 

Op dezelfde wijze wordt het lineair kwadratisch oppervlakmoment van het 
oppervlak ten opzichte van de y — y as gevonden, nl.: 

A, 4 = — -20-120 3 288-10 4 mm 4 

1 Vl 12 

A 2 I v% = -y- 120-20 3 = 8 • 10 4 mm 4 

/1 3 4 3 = -y • 20 • 120 3 = 288 • IQ 4 mm 4 . 

Het totaal lineair kwadratisch 
oppervlakmoment ten opzich- 
te van de y — y as is 4 = 584 • 10 4 mm 4 . 

De grootte van het polair kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van het 
zwaartepunt van het oppervlak, volgt uit 

lp = lx ^ Iy 

zodat 

I p = 2 656 • 10 4 + 584 • 10 4 = 3 240 • 10 4 mm 4 . 

Het kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van de x — x as kan ook wor¬ 
den gevonden door van het kwadratisch oppervlakmoment van de rechthoek 
met zijden 160 mm x 120 mm, het kwadratisch oppervlakmoment van twee 
rechthoeken met zijden van 140 mm x 50 mm af te trekken, zie fig. 8.08b, 
zodat: 

ƒ_ = — -120- 160 3 — ' 50 ‘ 1203 ) = 2 656 • 10 4 mm 4 

12 \12 / 

VOORBEELD 2 

Bereken van het oppervlak van fig. 8.09: 

a het lineair kwadratisch oppervlakmoment t.o.v. de x — x as; 
b het lineair kwadratisch oppervlakmoment t.o.v. de y — y as; 
c het polair kwadratisch oppervlakmoment t.o.v. het zwaartepunt Z. 
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BEREKENING 

Het oppervlak wordt verdeeld in twee ringvormige oppervlakken en één recht¬ 
hoekig oppervlak. 

De ringvormige oppervlakken zijn te beschouwen als het verschil van twee cirkel¬ 
vormige oppervlakken. 

De lineaire kwadratische oppervlakmomenten van deze ringvormige oppervlak¬ 
ken ten opzichte van de assen a — a en b — b zijn 

/ = 404 “ 304 = 8 > 58 * 104 mm 4 . 


Voor het gehele oppervlak wordt: 

Ai I Xl = 8,58 • 10 4 + ~ (40 2 - 30 2 ) 50 2 = 146 • 10 4 mm 4 

Az Ix 2 = -2- • 1 • 60 3 = 18 • 10 4 mm 4 

A 3 4 3 = 8,58 • I0 4 + ~ (40 2 - 30 2 ) 50 2 = 146 • 10 4 mm 4 

I let kwadratische oppervlakmoment ten op¬ 
zichte van de x — x as wordt I x = 310 • 10 4 mm 4 . 


1 en opzichte van de y — > as: 

Al 4, 

8,58 • 10 4 mm 4 

1.' ly t ' -60-108 

0,5 • I0 4 mm 4 

1 Z. 

h» Iy 9 

8,58 • 10 4 mm 4 


Met totale kwadratische op- 
ivi vlak moment ten opzichte 

tic y y as wordt ! u 17,66 • I0 4 mm 4 . 
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De grootte van het polair kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van het 
zwaartepunt van het gehele oppervlak volgt uit 



lp = lx 4 - Iy 

zodat 

l v = 310 • 10 4 + 17,66 • 10 4 = 327,66 • 10 4 mm 4 . 

In de twee hiervoor besproken voorbeelden, was het zwaartepunt van het oppervlak 
eenvoudig te vinden. In beide gevallen ligt het zwaartepunt van het oppervlak op het 
snijpunt van de beide symmetrie-assen. 

Is het oppervlak niet symmetrisch, dan moet eerst de plaats van het zwaartepunt 
worden berekend. 

Bij deze berekening gaat men ervan uit, dat het oppervlakmoment van het gehe e 
oppervlak gelijk is aan de som van de oppervlakmomenten van de onderdelen waarin 
het oppervlak kan worden verdeeld. 

Aan de hand van enkele getallenvoorbeelden zullen we dit nader toelichten. 


VOORBEELD 3 

Gegeven het oppervlak volgens fig. 8.10. 

Gevraagd te berekenen: 

a de ligging van het zwaartepunt van het oppervlak; 
b het lineair kwadratisch oppervlakmoment t.o.v. de x — x as; 
c het lineair kwadratisch oppervlakmoment t.o.v. de y — y as. 

BEREKENING 

Het totale oppervlak wordt verdeeld in twee rechthoekige oppervlakken met de 
zwaartepunten Zi en Z 2 . 

Ai = 180 • 20 = 3 600 mm 2 
A 2 = 100 • 20 = 2 000 mm 2 . 
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De momentenstelling, toegepast op deze oppervlakken ten opzichte van de 
horizontale zijde van 120 mm, geeft 

3 600 • 90 + 2 000 • 10 = (3 600 + 2 000) e x 
of 

344 000 3 

e x = — =61— mm. 

5 600 7 

De afstand e y volgt uit 

3 600 • 10 + 2 000 • 70 - (3 600 + 2 000) e y 
of 

176 000 3 

e y = - _ = 31— mm. 


Nu de ligging van het zwaartepunt bekend is, kunnen, met toepassing van de 
verschuivingsstelling, de kwadratische oppervlakmomenten I x en I y worden be¬ 
rekend. 

Ten opzichte van de x — x as: 

1 / 4 \ 2 

Ai 1x1 = ~\2 ’ 20 ’ 1803 + 360 * ( 28 7 ) = 1 266 ' 104 

1 / 3 \ 2 

a 2 Ix 2 = — * 100 • 203 + 200 • I 51 -J = 536 • 104 mm 4 

Het kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte 


van de x — x as wordt 


lx = 

1 802 • 10 4 mm 4 . 

Ten opzichte van de y — y as: 




1 


( 3 \ 2 


A i I Vl = — -180-203 

h 360 • 

( 21 7 ) = 

177 • I0 4 mm 4 

1 


/ 4 \ 2 


A 2 Iy n - * 20 • 1003 

Vi 12 

h 200 • 

u> 

00 

'-I . 

II 

464 • 10 4 mm 4 

Het kwadratisch oppervlakmoment ten opzich- 


te van de y — y as wordt 


Iy — 

641 • 10 4 mm 4 . 


VOORBEELD 4 

Cicgeven het oppervlak volgens fig. 8.11. 

Gevraagd te berekenen: 
a de afstand e\\ 

b het lineair kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van de z — z as. 
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3 Bereken voor de oppervlakken van fig. 8.12 a t/m d de lineaire kwadratische opper- 
vlakmomenten ten opzichte van de x — x en y — y as, die door het zwaartepunt 
gaan. 



Fig. 8.12a bed 


4 Bereken voor de oppervlakken van fig. 8.13 a t/m d: 

a de lineaire kwadratische oppervlakmomenten ten opzichte van de x — x en 
y — y as; 

b de polaire kwadratische oppervlakmomenten ten opzichte van het zwaarte¬ 
punt. 



/ u' 8.13a b c d 


Bereken voor de oppervlakken van figuur 8.14 a t/m d de lineaire kwadratische 
oppervlak momenten ten opzichte van de x — x en y — y as, die door het zwaarte¬ 
punt gaan. 



m 
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6 Bereken voor de oppervlakken van figuur 8.15 de lineaire kwadratische opper- 
vlakmomenten ten opzichte van de x — x en y — y as, die door het zwaartepunt 
gaan. Vergelijk de kwadratische oppervlakmomenten van de figuren met elkaar. 



7 Bereken voor de samengestelde oppervlakken van figuur 8.16 a t/m d de lineaire 
kwadratische oppervlakmomenten ten opzichte van de x —x en y—y as die door 
het zwaartepunt gaan. 



Fig. 8.16 a b c d 


8 Bereken voor de versterkte profieloppervlakken van fig. 8.17 a en b: 

a het lineair kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van de x — x en y — y 
as; 

b de vergroting van het kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van het 
niet versterkte profiel. 


9 Een vloerbalk bestaat uit een profiel HE 200 B. Voor het bevestigen van de vloer 
worden in de bovenflens twee gaten van 20 mm middellijn geboord, zie fig. 8.18. 



Bereken: 

a de plaats van het zwaartepunt van het verzwakte profiel; 
b het lineair kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van de z — z as van 
het verzwakte profiel; 

c de vermindering van het kwadratisch oppervlakmoment in procenten van het 
geboorde profiel ten opzichte van het ongeboorde oppervlak. 


1 
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Buigbelastingen 


1 Inleiding 

Bij de behandeling van de belasting op buiging, in hoofdstuk 7, is de buigingsformule 
afgeleid, die luidt: 

Mi) = Wi) • di). 

Zijn het buigend moment in en de toelaatbare buigspanning öb van het materiaal 
bekend, dan kan het vereiste weerstandsmoment van het oppervlak van de normaal- 
doorsnede worden berekend. 

Uit het weerstandsmoment zijn de afmetingen van de normaaldoorsnede te bepalen. 
Bij de afleiding van de buigingsformule werd uitgegaan van een belasting door een 
koppel, waardoor een zuivere buigbelasting ontstaat. 

In de praktijk komt een dergelijke belasting zelden voor, maar er treedt, door de 
uitwendige belasting, ook nog afschuiving op, ten gevolge van een dwarskracht. 

In dit hoofdstuk zal worden besproken op welke wijze, voor verschillende belastings- 
gevallen, de grootte van het buigend moment en van de dwarskracht kan worden 
bepaald. 

Bij de buigbelastingen maakt men onderscheid tussen een belasting door: 

a een puntbelasting 

b een gelijkmatig verdeelde belasting. 

Bij een puntbelasting is de belasting geconcentreerd op één of meer punten van de 
constructie. 

Bij een gelijkmatig verdeelde belasting zijn de uitwendige krachten gelijkmatig over 
de constructie verdeeld. 

Bij het bepalen van de buigende momenten en de dwarskrachten, maken we gebruik 
van de drie evenwichtsvoorwaarden: 

De som van de verticale krachten is nul XF V = 0 

De som van de horizontale krachten is nul EFh = 0 

De som van de momenten is nul SM = 0. 

2 Aan één zijde ingeklemde balken 

a Puntbelasting 

Fig. 9.01a stelt een belastingsgeval voor, waarbij een staaf of balk aan één zijde is 
ingeklemd en aan de andere zijde wordt belast met een puntlast F loodrecht op de 
staafas. Om de inwendige belasting van een normaaldoorsnede te bepalen, wordt op 
een afstand x van de puntlast een doorsnijding x — x aangebracht. In fig. 9.01b 
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van de balk links van de normaaldoorsnede x — x afzonderlijk getekend, 
t hl dc evenwichtsvoorwaarde LF V = 0 volgt, dat op dit deel in de doorsnede x —x 
«cn verticale kracht F moet werken die omhoog is gericht. 

Mot linkerdeel van de staaf zal op het rechterdeel een even grote, tegengestelde kracht 
/ omlaag uitoefenen; zie fig. 9.01c. Deze kracht heet de dwarskracht , en veroorzaakt 
r< n \ehuif spanning. 

IV uitwendige belasting en de verticaal omhooggerichte kracht in de normaaldoor- 
dc \ x op het linkerdeel van de staaf, vormen een negatief koppel met een mo¬ 
ment van F* x. 

1 dc evenwichtsvoorwaarde IM 0 volgt, dat in de normaaldoorsnede x — x een 
• «n groot positief moment moet werken. Het linkerdeel van de staaf zal op het 
Mcfdccl ccn even groot negatief moment uitoefenen; zie fig. 9.01c. 

1 • moment heet het inwendig moment. 

V4M dc evenwichtsvoorwaarde X/ j, 0 wordt voldaan als het inwendig moment 

koppel IS 
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Uit het bovenstaande volgt: 

a In elke normaaldoorsnede van de balk werkt een dwarskracht die gelijk is aan de 
puntlast F. 

b In elke normaaldoorsnede van de balk werkt een inwendig moment. De grootte 
van dit moment is afhankelijk van de grootte van de afstand x. De maximum¬ 
waarde van dit moment is afhankelijk van de grootte van de afstand x. De maxi¬ 
mumwaarde van dit moment treedt bij dit belastingsgeval op, bij de inklemming 
van de balk in de muur. 

Om een duidelijk beeld te krijgen van de grootte van de dwarskracht en van het 
inwendig buigend moment in de diverse normaaldoorsneden, worden deze in figuren 
aangegeven; zie fig. 9.0ld en e. 

Hiervoor is het nodig, in verband met het tekenen, enige tekenafspraken te maken. 

1 Onder de dwarskracht in een normaaldoorsnede van een balk wordt verstaan de 
schuifkracht die het linkerdeel van de balk op het rechter deel uitoefent. Is deze 
kracht omhooggericht , dan spreken we van een positieve dwarskracht . Is de dwars¬ 
kracht omlaaggericht dan spreken we van een negatieve dwarskracht. Positieve 
dwarskrachten worden in de dwarskrachtenfiguur boven de aangenomen nullijn 
uitgezet, negatieve dwarskrachten beneden deze nullijn. 

2 Onder het inwendig buigend moment in een normaaldoorsnede van een balk wordt 
verstaan het koppel dat het linkerdeel van de balk op het rechter deel uitoefent. 
Is de draairichting van dit koppel als de wijzers van een uurwerk, dan spreekt 
men van een positief moment , anders van een negatief moment. 

In de momentenfiguur worden positieve momenten beneden de nullijn uitgezet, 
en negatieve momenten boven de nullijn. 

Zoals bij de berekeningsvoorbeelden zal blijken, is voor het bepalen van de afmetingen 
van een normaaldoorsnede die op buiging wordt belast, het maximum-buigend 
moment in absolute waarde van belang. 

Het positief of negatief zijn is alleen in verband met het tekenen van de dwarskrachten¬ 
en momentenfiguur van belang. 

Om de dwarskrachten- en momentenfiguur duidelijker te laten spreken, worden beide 
van een arcering voorzien; zie fig. 9.01 d en e. 

In de dwarskrachtenfiguur: 

de arcering onder de nullijn horizontaal, boven de nullijn verticaal. 

In de momentenfiguur: 

de arcering boven de nullijn horizontaal, onder de nullijn verticaal. 

Zoals in de dwarskrachtenfiguur 9.01 d is te zien, is bij het verwaarlozen van het eigen 
gewicht van de balk, de grootte van de dwarskracht in elke normaaldoorsnede gelijk 
aan de uitwendige puntlast. 

Is het oppervlak van de normaaldoorsnede van de balk gelijk aan A , dan is de op¬ 
tredende schuifspanning in elke normaaldoorsnede: 

F 

TZ> = ~. 
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Wordt het grootste buigend moment aangegeven met M&, dan wordt de optredende 
buigspanning: 


M h 



In de meeste gevallen is bij een belasting op buiging de optredende schuifspanning t d 
zo klein, dat met een berekening op buiging wordt volstaan. 

Is de optredende schuifspanning groot, dan bepaalt men de z.g. equivalente spanning o e . 
Deze equivalente spanning wordt bepaald met de formule van Huber en Hencky: 

°e — V°b 2 + 3 r/> 2 . 

De aldus berekende equivalente spanning mag niet groter zijn dan de toelaatbare 
buigspanning van het materiaal, zodat o e ^ <j ö . 

Aan de hand van enige getallen voor beelden zal het bovenstaande nader worden 
toegelicht. 


VOORBEELD 1 

Een aan één zijde ingeklemde balk van 1,5 m lang, wordt met een puntlast van 
2 500 N belast, zoals aangegeven in fig. 9.02a. 

Als de balk een rechthoekige normaaldoorsnede heeft van 100 mm x 70 mm, 
wordt gevraagd: 

1 teken: 

a de dwarskrachtenfiguur; 
b de buigend-momentenfiguur. 

2 bereken: 

a het grootste buigend moment in de balk; 
b de optredende buigspanning in de zwaarst belaste doorsnede; 
c de optredende schuifspanning; 
d de equivalente spanning. 

Uitwerking 

la In elke normaaldoorsnede zal het linkerdeel van de balk op het rechterdeel 
een naar beneden gerichte, negatieve dwarskracht uitoefenen, gelijk aan 
2 500 N. 

Een negatieve dwarskracht wordt onder de nullijn uitgezet. In fig. 9.02b is 
dit aangegeven. 

b Van links naar rechts gaande zal, in een normaaldoorsnede het moment dat 
het linkerdeel van de balk uitoefent op het rechterdeel evenredig toenemen 
met de afstand tot de puntlast. 

liet grootste inwendig buigend moment treedt dus op bij de inklemming en 
is Mb 1,5-2 5(X) 3 750 Nm. Een negatief moment wordt boven 

de nullijn uitgezet. In fig. 9.02c is dit aangegeven. 
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momentenfiguur 


Fig. 9.02 


C 


2a Het grootste buigend moment in de balk treedt op bij de inklemming, en is 
Mb = — 3 750 Nm. 

Voor de berekening van de afmetingen of de optredende spanning in de balk 
geldt de absolute waarde van dit moment. 

b De optredende buigspanning volgt uit 
Mb = Wh • cj b 
zodat 

3,75 • 10 6 Nmm = \ • 70 mm • ÏOO 2 mm 2 • o b 
6 


of 


<*b 


3,75 • IQ 6 

-•7- 10 5 
6 


32,2 N/mm 2 . 


c De optredende schuifspanning wordt 


td 


2 500 N^ 
70 • 100 mm 2 


0,35 N/mm 2 . 


d De equivalente spanning wordt 


= V32,2 2 + 3(0,35) 2 = 32,3 N/mm 2 
Zoals blijkt is de invloed van de schuifspanning zeer gering. 


VOORBEELD 2 

Een aan één zijde ingeklemde balk, wordt belast door een puntlast van 1 000 N, 
zoals in fig. 9.03 is aangegeven. Als van de rechthoekige normaaldoorsnede de 
hoogte gelijk is aan tweemaal de breedte, wordt gevraagd: 
a teken de dwarskrachtenfiguur; 
b teken de buigend-momentenlijn; 

c bereken de afmetingen van de normaaldoorsnede als ö b = 100 N/mm 2 . 



In' v.03 


UITWERKING 

a De dwarskracht in elke normaaldoorsnede is 1 000 N en omlaaggericht, dus 
negatief. 

Ih fig. 9.03b is de dwarskrachtenfiguur getekend, 
h Van links naar rechts gaande, zal het moment toenemen. Het grootste moment 
treedt op bij de inklemming en is Mb = — 1 000* 1 = — 1 000 Nm = 
I k N m. 

In tig. 9.03c is de momentenfiguur getekend, 
i De afmetingen van de normaaldoorsnede volgen uit 

Mb W(, ' (7b 

zodat 

10“ Nmm H f, • 100 N/mm 2 . 


7<) 









Hieruit volgt dat Wb = 10 4 mm 3 . 

Het weerstandsmoment van een rechthoekige normaaldoorsnede is 

W b = - bh 2 . 

6 



Hieruit volgt h = ^ 120 • 10 3 = 49,3 mm 

We nemen h = 5 0 mm en b = 1/2 h — 1/2 • 50 = 25 mm. 


Opmerking 

De optredende schuifspanning wordt td = 1 000/(50 • 25) = 0,8 N/mm 2 . In ver¬ 
houding tot de optredende buigspanning is deze te verwaarlozen. 


In fig. 9.04a is een aan één zijde ingeklemde balk getekend waarop drie puntlasten 
werken. 

Het bepalen van de grootte van de dwarskracht, het buigend moment en het berekenen 
van de afmetingen van de normaaldoorsnede, verloopt op dezelfde wijze als bij een 
balk waarop één puntlast werkt. 

Ook voor het tekenen van de dwarskrachten- en momentenlijn, gelden dezelfde regels. 
De drie puntlasten verdelen de balk in drie velden. 

In het veld tussen de krachten F± en F<z is de dwarskracht gelijk aan F \; zie fig. 9.04b 
en e. 

Het buigend moment in dit veld is evenredig met de afstand tussen de desbetreffende 
doorsnede en F \; zie fig. b en f. 

In het middenveld, tussen F 2 en F 3 , is de dwarskracht gelijk aan de som van F\ en F<i \ 
zie fig. c en e. 

Het buigend moment in dit veld is gelijk aan de som van de momenten van de krachten 
F\ en F 2 tot de desbetreffende doorsnede; zie fig. c en f. 

In het veld tussen Fs en de inklemming wordt de dwarskracht gelijk aan de som van 
F \; F 2 en F 3 ; zie fig. d en e. 

Het buigend moment in dit veld is gelijk aan de som van de momenten van de krachten 
Fi, F 2 en F 3 tot de desbetreffende doorsnede; zie fig. d en f. 

Het grootste buigend moment treedt op bij de inklemming van de balk in de muur 
en is gelijk aan de som van de momenten van de puntlasten tot de inklemming. 
Aan de hand van een getallen voorbeeld zullen we het bovenstaande nader toelichten. 
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VOORBEELD 



Een aan één zijde ingeklemde balk wordt belast met vier puntlasten, zoals aan- 
gegeven in fig. 9.05a. 

Gevraagd: 

a teken de dwarskrachtenfiguur; 
b teken de momentenfiguur; 

c bepaal bij een toelaatbare buigspanning ö b = 50 N/mm 2 , het vereiste I-profiel. 

UITWERKING 

a Voor het tekenen van de dwarskrachtenfiguur gaan we uit van de dwarskracht 
die in een normaaldoorsnede door het linkerdeel van de balk op het rechter- 
deel wordt uitgeoefend. 

De belasting verdeelt de balk in vier velden respectievelijk AB; BC; CD en 
DE. 

Van links naar rechts gaande, vinden we het volgende: 



Fig. 9.05 
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In de normaaldoorsneden van het veld AB zal, in verband met het verticale 
evenwicht, een omhooggerichte dwarskracht werken die gelijk is aan de som 
van Fe + Fd + Fc + Fb, dus 4,5 kN. 

In de normaaldoorsneden van het veld BC zal in verband met het verticale 
evenwicht, een omhooggerichte kracht werken die gelijk is aan de som van 
Fe + Fd + Fc, dus 3 kN. 

Op gelijke wijze vinden we voor de velden CD en DE een omhooggerichte 
dwarskracht van respectievelijk 2 kN en 0,8 kN. In fig. 9.05b zijn deze dwars¬ 
krachten getekend en vormen de dwarskrachtenfiguur, 
b Voor het tekenen van de momentenfiguur gaan we ook hier uit van het mo¬ 
ment in een normaaldoorsnede dat door het linkerdeel van de balk op het 
rechterdeel wordt uitgeoefend. Van links naar rechts gaande, wordt dit in¬ 
wendig moment kleiner. Het grootste uitwendig moment treedt op bij de 
inklemming A. Dit moment is gelijk aan de som van de uitwendige momenten 
op de balk, en is: 

Ma = (1,5 • 200 + 1 • 350 + 1,2 • 600 + 0,8 • 800) kN • mm - 2 010 Nm. 
Het linkerdeel van de balk oefent op het rechterdeel een even groot, maar 
tegengesteld moment uit. Dit moment is in fig. 9.05c getekend. 

In de normaaldoorsneden B, C, D, en E werken respectievelijk uitwendige 
momenten die gelijk zijn aan: 

Mb = (1 • 150 + 1,2* 400 + 0,8 • 6) kN • mm = 1110 Nm. 

Mc = (1,2 - 250 + 0,8 • 450) kN • mm = 660 Nm. 

Md = 0,8 • 200 kN • mm = 160 Nm. 

Me — 0 . 

Het linkerdeel van de balk oefent in deze normaaldoorsneden op het rechter¬ 
deel van de balk even grote maar tegengestelde momenten uit, die in fig. 9.05c 
zijn getekend. 

c Het vereiste profiel wordt bepaald met 
M b = W b • ö b 

2 010 • 10 3 Nmm = W h • 50 N/mm 2 

W b = 0 —— = 40,2 • 10 3 mm 3 = 40,2 cm 3 . 

50 

Hieraan voldoet het I 12 met W b = 54,7 cm 3 , ten opzichte van de x-as. 
h Gelijkmatig verdeelde belasting 

Hit een gelijkmatig verdeelde belasting werkt op elk punt van de staaf een even grote 
kracht. Deze krachten lopen evenwijdig en zijn gelijkgericht. In de meeste gevallen 
werkt de belasting loodrecht op de as van de staaf, zoals aangegeven in fig. 9.06a. 
De belasting per lengte-eenheid op de balk wordt voorgesteld door q , zodat bij een 
lengte / van de balk de totale belasting gelijk is aan F q = ql. 

Noor het bepalen van de dwarskrachten- en de momentenlijn, wordt weer uitgegaan 
m de kracht en het moment dat het linkerdeel van de balk op het rechterdeel uitoefent, 
tti tig 9.06b is het deel van de balk links van de doorsnede x — x afzonderlijk getekend. 
Dt resultante van de gelijkmatig verdeelde belasting op dit deel is gelijk aan qx en 
/al. omdat alle krachtjes even groot zijn, in het midden van x aangrijpen. 






Uit de evenwichtsvoorwaarde ZF V = 0 volgt, dat op dit deel, in de doorsnede x x 
een verticale reactiekracht qx moet werken die omhoog is gericht. 

Evenzo zal het linkerdeel van de staaf op het rechterdeel een even grote tegengestelde 
kracht qx omlaag uitoefenen; zie fig. 9.06c. Deze kracht heet de dwarskracht en ver¬ 
oorzaakt een schuifspanning. In fig. 9.06d is de dwarskracht getekend. 

De uitwendige belasting en de verticale kracht in de normaaldoorsnede op het in 
fig. 9.06b getekende deel van de balk, vormen samen een negatief koppel met een 
moment van — qx • 1/2 x = — 1/2 qx 2 . 

Uit de evenwichtsvoorwaarde XM = 0 volgt, dat in de normaaldoorsnede x x 
een even groot positief moment moet werken. 

Aan de evenwichtsvoorwaarde Y*F = 0 wordt voldaan als het inwendige moment een 
koppel is. 
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In fig. 9.06c is aangegeven dat het linkerdeel van de balk op het rechterdeel een nega¬ 
tieve dwarskracht — qx en een negatief moment van — 1/2 qx 2 uitoefent. 

Zowel de dwarskracht als het moment is hier afhankelijk van de lengte x. De dwars¬ 
kracht is een lineaire functie van x, zodat de dwarskrachten lijn een rechte wordt. 
Het moment is een kwadratische functie van x. De momentenlijn wordt dus een 
kromme lijn. 

In fig. 9.06d is het verloop van de dwarskracht aangegeven. De grootste dwarskracht 
treedt op bij de inklemming en is — ql. 

In fig. 9.06e is het verloop van het inwendig moment getekend. Het grootste moment 
treedt eveneens op bij de inklemming en is - ql • 1/2 / = — 1/2 ql 2 . 

Aan de hand van een getallenvoorbeeld zullen we het een en ander verduidelijken. 


VOORBEELD 1 

Op een aan één zijde ingeklemde balk, zie fig. 9.07a, werkt een gelijkmatig verdeel¬ 
de belasting van q = 500 N/m. Als de lengte van de balk 4 m is, wordt gevraagd: 
a teken de dwarskrachtenfiguur 1 cm ^ 1 kN; 
b teken de momentenfiguur 1 cm = 2 kNm; 

c bereken het grootste buigend moment en bepaal het vereiste I-profiel als 
<Jb = 50 N/mm 2 . 


















UITWERKING 




a Van links naar rechts gaande, zal de dwarskracht in een normaaldoorsnede 
evenredig toenemen met de afstand van de desbetreffende doorsnede tot het 
linker punt van de balk. De grootste dwarskracht treedt dus op bij de in- 
klemming en is 2 kN, omlaag gericht. 

In het linkerpunt van de balk is de dwarskracht nul. 

De dwarskrachtenfiguur is nu te tekenen; zie fig. 9.07b. 
b Voor het bepalen van de momentenlijn beschouwen we vijf normaaldoor- 
sneden met een onderlinge afstand van 1 m. 

Noemen we deze doorsneden respectievelijk A, B, C, D en E, dan vinden we: 
M a =0 

M c = - (1 * 0,5) kN • 0,5 m = — 0,25 kNm 

Mb = — (2 • 0,5) kN • 1 m = - 1 kNm 

M d = - (3 • 0,5) kN • 1,5 m = — 2,25 kNm 

Me = - (4 * 0,5) kN • 2 m = - 4 kNm. 

In fig. 9.07c zijn deze momenten getekend. Door de uiteinden van de getekende 
momenten door een vloeiende lijn te verbinden, ontstaat de momentenfiguur, 
c Het grootste buigend moment is bepalend voor het vereiste normaalprofiel. 
De berekening van het profiel verloopt als volgt: 

Mb = Wb' öb 

4 • 10 6 N • mm = W b * 50 N/mm 2 
4 • 10 6 

W b =-= 80 • 10 3 4 5 mm 3 . 
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Hieraan voldoet een I 14 met een weerstandsmoment van W x = 81,9 cm 3 . 


Opmerking 

Voor het berekenen van het profiel wordt de absolute waarde van het buigend moment 
gebruikt. Het positief of negatief zijn van het moment is alleen van belang voor het 
tekenen van de momentenlijn. 


3 ()pgaven 

1 Teken voor de belastingssituaties van fig. 9.08a t/m h de dwarskrachten- en 
momentenfiguur. 

2 Bereken voor de belastingssituatie van fig. 9.08a en e de afmetingen van de 
vierkante normaaldoorsnede, als öb 100 N/mm 2 . 

3 Bereken voor de belastingssituatie van fig. 9.08b en f de afmetingen van de cirkel¬ 
vormige normaaldoorsnede, als öb 60 N/mm 2 . 

4 Bereken voor de belastingssituatie van fig. 9.08c en g de afmetingen van de 
rechthoekige normaaldoorsnede als h 4b en df, 100 N/mm 2 . 

5 Bereken voor de belastingssituatie van tig. 9.08d en h de afmetingen van de ring¬ 
vormige normaaldoorsnede als d 0,8 /) en dn 75 N/mrri“. 




6 Teken voor de belastingssituatie van fig. 9.09a t/m d de dwarskrachten en de 
momentenfiguur. 

7 Bereken voor de belastingssituatie van fig. 9.09a en c het vereiste I-profiel als 
(Tb = 140 N/mm 2 . 

8 Bereken voor de belastingssituatie van fig. 9.09b en d de vereiste breedflensbalk 
HE als db == 140 N/mm 2 . 



/■/>. 9.Ö9 



Fig. 9.10 



Fig. 9.11 


9 Een hefboom met een hefboom- 
lengte van 1,2 m, zie fig. 9.10, wordt 
belast met een kracht van 0,4 kN. 
Bij een toelaatbare buigspanning 
van ö & = 30 N/mm 2 wordt ge¬ 
vraagd : 

a de breedte b van het cilindrische 
deel; 

b de hoogte h van de hefboom in 
de doorsnede x — x. 

10 Een hefboom voor een aanzetklep 
heeft afmetingen volgens fig. 9.11. 
De kracht op de linkerzijde is 
1 000 N. 

a teken de dwarskrachten- en mo¬ 
mentenlijn ; 

b bereken de optredende buig¬ 
spanning in het draaipunt; 
c bereken de hoogte h\ en hz van 
de hefboom als = 24 N/mm 2 . 

11 Teken voor de belastingssituaties 
van fig. 9.12a t/m f de dwarskrach¬ 
ten- en de momentenfiguur. 


r <7 = 5kN/m 


<7 = 4kN/m 


r 9 = 1kN/m 



12 Bereken voor de belastingssituatie van fig. 9.12a en d de afmetingen van de 
rechthoekige normaaldoorsnede van de balk, als h = 2b en ö-& = 140 N/mm 2 . 

13 Bereken voor de belastingssituatie van fig. 9.12b en e het vereiste I-profiel ten 
opzichte van de x — x as, als ö & = 140 N/mm 2 . 

14 Bereken voor de belastingssituatie van fig. 9.12c en f het vereiste HE-profiel 
ten opzichte van de x — x as, als = 140 N/mm 2 . 

15 De belasting van een astap, van een glijlager, zie fig. 9.13, is 50 kN. 

De verhouding lid = 1,25. Bereken de tapafmetingen op buiging als <r& = 50 
N/mm 2 . 



Fig. 9.13 


4 Balken op twee steunpunten 

a Puntbelasting 

In fig. 9.14 is een balk getekend die belast wordt met een puntlast en ondersteund 
wordt in de punten A en B. 

Ten gevolge van deze puntlast treden in de steunpunten van de balk reactiekrachten op. 
Het steunpunt A wordt uitgevoerd als een scharnierpunt. In een scharnierpunt is 
de balk verankerd aan de fundatie. 

Hierdoor is het mogelijk dat de belasting in dit punt een willekeurige hoek maakt met 
het steunpunt. Een scharnierpunt wordt schematisch aangegeven, zoals in fig. 9.14a 
steunpunt A. 

Het steunpunt B wordt, in verband met de uitzetting en de vervorming van de balk, 
uitgevoerd als een z.g. roloplegging. 

Bij een roloplegging kan de balk vrij bewegen en kan maar in één bepaalde richting, 
meestal loodrecht op de as van de balk, een kracht opnemen. Een roloplegging wordt 
schematisch aangegeven zoals in fig. 9.14a steunpunt B. 

De grootte van de reactiekrachten wordt berekend met behulp van de momenten¬ 
stelling. 

De grootte van de dwarskrachten en de buigende momenten in de normaaldoorsnede 
van de balk, worden op dezelfde wijze berekend en getekend als bij aan één zijde 
ingeklemde balken. Aan de hand van enige getallenvoorbeelden zullen we de bereke¬ 
ning nader toelichten. 
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VOORBEELD 1 


Een balk van 6 m lengte wordt in A en B ondersteund en belast door een puntlast 
van 15 kN; zie fig. 9.14. 

Als de puntlast 2 m rechts van het scharnierpunt A aangrijpt, wordt gevraagd: 
a bepaal de steunpuntreacties Fa en Fb; 
b teken de dwarskrachten- en de momentenlijn; 

c bereken het grootste buigend moment dat in de balk optreedt en bepaal het 
vereiste I-profiel van de balk als de toelaatbare buigspanning ö b = 60 N/mm 2 . 





i ’i 



krachtenschaal 1cm=10kN 
momentenschaa I 1cm = 15kNm 

Fig. 9.14 

MO 



UITWERKING 


a Toepassing van de momentenstelling ten opzichte van het steunpunt A geeft 
de grootte van de steunpuntreactie F B : 

2 • 15 kN - 6 • Fb = 0 

zodat 

F b = 5 kN. 

De reactiekracht F A volgt uit het verticaal evenwicht, zodat: 

15 -F a -F b = 0 
15 - F a - 5 kN - 0 
F a = 10 kN. 

De steunpuntreacties zijn in dit geval ook als volgt te bepalen: 

De steunpuntreacties verhouden zich omgekeerd evenredig als de afstanden 
van de steunpuntreacties tot de puntlast, zodat: 

F a = |* 15 10 kN 

Fb = “ * 15 = 5 kN. 

b De puntlast verdeelt de balk in de velden AC en CB. 

Beschouwen we in het veld AC een willekeurige doorsnede x - x, dan werken 
in deze doorsnede een dwarskracht en een buigend moment, zie fig. 9..14b. 
Voor het tekenen gaan we uit van de dwarskracht en het buigend moment 
die door het linker deel van de balk worden uitgeoefend op het rechterdeel. 
Wordt het eigen gewicht van de balk buiten beschouwing gelaten, dan volgt 
uit het verticaal evenwicht dat in de normaaldoorsneden van het veld AC 
een dwarskracht F x = F A = 10 kN werkt die omhoog is gericht, zie fig. 9.14d. 
Het buigend moment in de doorsnede x - x is gelijk aan M x — Fa * x. 
In het steunpunt A is x nul en dus is ook het moment nul. 

In het punt C is x — 2 m, zodat hier het buigend moment gelijk is aan Mn = 
= 10 • 2 = 20 kNm. 

Omdat voor het veld AC het buigend moment in de normaaldoorsneden 
recht evenredig is met de lengte van *, wordt de momentenlijn een rechte lijn, 
zie fig. 9.14e. 

Voor de normaaldoorsneden in het veld CB gaan we ook weer uit van het 
evenwicht van het linkerdeel van de balk. 

In figuur 9.14c is op een afstand y = 4 m van het steunpunt A een doorsnede 
y y aangebracht. 

Uit het verticale evenwicht volgt, dat in deze doorsnede het linker deel van 
de balk op het rechterdeel een dwarskracht uitoefent van F v = 10 15 — 

5 kN. 

Daar Fa en de puntlast F constant zijn, is dus voor het veld CB de dwars¬ 
kracht constant en is de dwarskrachtenlijn evenwijdig aan de nullijn zie fig 
9.14d. ’ 







Het buigend moment in de doorsnede y — y is = 10-4 — 15*2 — 10 
kNm. 

Bij toename van de lengte y, wordt het moment dat het linkerdeel van de 
balk op het rechterdeel uitoefent, kleiner, omdat de invloed van de puntlast 
sterker toeneemt dan die van de reactiekracht. Dit volgt ook uit het beschou¬ 
wen van het moment dat het rechterdeel van de balk op het linkerdeel uit¬ 
oefent. 

Wordt de afstand y = 6 m, dan wordt het buigend moment nul. De momenten¬ 
lijn voor het veld CB wordt.een rechte lijn die naar de nullijn loopt; zie 
fig. 9.14e. 

c Het grootste buigend moment treedt op in het punt C en is Mc = 20 kNm. 
Het vereiste weerstandsmoment van de normaaldoorsnede volgt uit: 

20 • 10 6 N/mm = W b * 60 N/mm 2 
of 

20 * 10 6 „„„ 1/Vt o 

Wh =-= 333 • 10 3 mm 3 . 

b 60 

Hieraan voldoet het normaalprofiel 1-24 met W x = 354 cm 3 . 


VOORBEELD 2 

Een balk met een lengte van 6 m, wordt belast volgens het belastingsschema van 
figuur 9.15a. 

De toelaatbare buigspanning ö b = 140 N/mm 2 , 
a bereken de steunpuntreacties Fa en Fb; 
b teken de dwarskrachten- en momentenfiguur; 
c bepaal het vereiste HE-profiel. 

UITWERKING 

a De steunpuntreactie F B wordt bepaald door toepassing van de momenten¬ 
stelling ten opzichte van het steunpunt A. 

- 7 kN • 3 + 6 kN • 2 - F B • 3 = 0. 

Hieruit volgt: 

F b = - 3 kN. 

De uitkomst is negatief, Fb is dus naar beneden gericht. 

De steunpuntreactie Fa volgt uit het verticaal evenwicht, zodat: 

F a = 16 kN. 

b In de normaaldoorsneden van het veld DA, zal het linkerdeel van de balk 
op het rechterdeel een negatieve dwarskracht van F x = 7 kN uitoefenen, zie 
fig. 9.15b en e. 

In de normaaldoorsneden van het veld AC oefent het linkerdeel van de balk 
op het rechterdeel een positieve dwarskracht uit van Fy 9 kN, zie fig. 
9.15c en e. 
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In de normaaldoorsneden van het veld CB werkt een positieve dwarskracht 
van F = 3 kN; zie fig. 9.15d en e. 
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Voor het bepalen van het buigend moment in een normaaldoorsnede gaan 
we weer uit van het moment dat het linkerdeel van de balk op het rechterdeel 
uitoefent. 

Voor het veld DA, van links naar rechts gaande, wordt dit moment recht 
evenredig groter met de afstand van de normaaldoorsnede tot D. 

Voor de doorsnede x — x met een afstand x = 1,5 m wordt 
M x = — 7*1,5 = — 10,5 kNm. 

Voor de doorsnede in het steunpunt A wordt 
Ma = — 7*3 = — 21 kNm. 

De momentenlijn voor het veld DA is nu te tekenen; zie fig. 9.15d. 

Voor het veld AC is het buigend moment in een normaaldoorsnede gelijk 
aan de som van de uitwendige momenten links van die doorsnede. 

Voor de doorsnede y y met een afstand y = 4 m wordt 
M y = - 7-4+16*1 = — 12 kNm. 

Voor de doorsnede C wordt 

Mc = — 7 • 5 + 16 • 2 =\- 3 kNm. 

Voor het veld CB vinden we voor de doorsnede z z op z = 5,5 m; 

M z = — 7 • 5,5 + 16-2 6 • 0,5 1,5 kNm. 

In het punt B wordt het moment weer nul. 

De momentenfiguur is nu te tekenen; zie fig. 9.15d. 
c Het grootste buigend moment treedt op in het steunpunt A en is Ma 21 
kNm. 

Het vereiste weerstandsmoment van de normaaldoorsnede volgt uit: 

M b = W b • a b 
zodat 

21 • 10 6 Nmm W b • 140 N/mm 2 
of 

21 • 10 6 

W b = = 150 • 10 3 mm 3 . 

140 

Hieraan voldoet het HE-profiel 140 A met W x = 155 cm 3 . 


Opmerking 

In de beide hiervoor besproken voorbeelden blijkt het grootste buigend moment 
op te treden in de normaaldoorsnede waar de dwarskrachtenlijn de nullijn snijdt. 
Dat dit geen toeval is, kan als volgt worden verklaard: 

De afstand van de dwarskrachtenlijn tot de nullijn, zie fig. 9.15e, stelt de algabraïsche 
som voor van alle dwarskrachten die het linkerdeel van de balk op het rechterdeel 
uitoefent. 

Wordt, uitgaande van punt D, de grootte van het buigend moment bepaald, dan 
blijkt de waarde hiervan recht evenredig toe te nemen met de afstand tot D. 

In het punt A van de balk verandert de grootte van de dwarskracht, mot als gevolg 
dat ook het verloop van het buigend moment zich wijzigt. 


I 


In het punt C van de balk treedt weer een wijziging van de dwarskracht op, met als 
gevolg dat ook hier een wijziging in het verloop van de momentenlijn optreedt, zie 
figuur 9.15f. 

Gaat de dwarskrachtenlijn door de nullijn, hetgeen betekent dat de dwarskracht van 
richting verandert of nul wordt, dan kan dus het buigend moment niet groter worden. 
Snijdt de dwarskrachtenlijn op meer plaatsen de nullijn, dan moet, voor het vinden 
van het grootste buigend moment, voor deze plaatsen het moment worden berekend. 
Voor het bepalen van de afmetingen van de normaaldoorsnede is het maximum- 
buigend moment maatgevend. 

b Gelijkmatig verdeelde belasting 

In fig. 9.16a is een balk getekend die belast wordt door een gelijkmatig verdeelde 
belasting. Het steunpunt A is een scharnierpunt en B een roloplegging. 

Wordt de belasting per meter balklengte voorgesteld door q, dan is het verloop van 
de berekening als volgt: 

De totale belasting op de balk is F q = q • /. De balk wordt symmetrisch belast, zodat 
Fa = Fb = 1/2 Fq = 1/2 ql. 
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Voor het bepalen van de dwarskracht en het buigend moment in een normaaldoor- 
snede, is op een afstand x van steunpunt A een doorsnijding x — x aangebracht. 
Uit XF V = 0 voor het deel van de balk links van de doorsnede x — x volgt, dat in 
deze doorsnede een dwarskracht werkt van F x = Fa — qx\ zie fig. 9.16b en c. Uit 
deze vergelijking volgt dat de dwarskracht kleiner wordt als de afstand x toeneemt. 
De vermindering van de dwarskracht is evenredig met de afstand x, zodat de dwars¬ 
krachtenlijn een rechtlijnig verloop heeft. 

De dwarskracht heeft de waarde nul als: 

Fa — qx = 0 


ql — qx — 0 


Het verloop van de dwarskrachtenlijn is in fig. 9.16c getekend. 
Het buigend moment in de doorsnede x — x is 

1 

M x = Fa * x - qx • - x 


1 , 1 

M x = — qh x — qx • — x 


„ 1 / 1 2 
M x — ~ ql' x - - qx* 


M x = ~qx(l - x). 


Uit deze vergelijking volgt, dat als x = 0 en x = / het moment nul wordt, dus in de 
steunpunten A en B. 

Het moment wordt maximaal als x = 1/2 Z 1 ). 

Het maximummoment treedt hier dus op in het midden van de balk en is 1/8 qh. 
Daar het moment een kwadratische functie van x is, wordt de momentenlijn een 
kromme, zie figuur 9.16d. 

Aan de hand van enige getallenvoorbeelden zullen we het bovenstaande verduidelijken. 


x ) De functie M. 


\qx 2 + \qlx krijgt een uiterste waarde als x 




VOORBEELD 1 

Een balk met een lengte van 8 m wordt aan beide einden ondersteund en belast 
volgens figuur 9.17. 

De toelaatbare buigspanning = 100 N/mm 2 . 

Gewaagd: 

a bereken de steunpuntreacties Fa en Fb ; 
b teken de dwarskrachten- en momentenlijn; 
c bepaal het maximum-buigend moment; 
d bereken het vereiste HE-profiel. 

UITWERKING 

a Toepassing van de momentenstelling ten opzichte van het steunpunt B geeft 
de grootte van de steunpuntreactie Fa : 

Fa * 8 m - 60 kN • 3 m = 0 

zodat 

F a = 22,5 kN. 

De reactiekracht Fb volgt uit het verticaal evenwicht, zodat 
Fb = 60 — 22,5 = 37,5 kN. 


(—<7=20kN/m 



n 
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b De dwarskracht in het veld AC is gelijk aan de reactiekracht Fa, zodat de 
dwarskrachtenlijn evenwijdig is aan de nullijn, zie fig. 9.17b. 

Voor het veld CF zal, van C naar F gaande, ten gevolge van de gelijkmatig 
verdeelde belasting, de dwarskracht gelijkmatig afnemen. In het punt F is 
de dwarskracht — 37,5 kN geworden. 

Voor het veld FB is de dwarskracht weer constant en dus evenwijdig aan de 
nullijn. In figuur 9.17b is de dwarskrachtenfiguur getekend. Hierbij zien we 
dat de dwarskrachtenlijn bij D de nullijn snijdt. Uit de figuur volgt dat: 

CD : (3 m CD) = 22,5 : 37,5 

of 

CD 1,12 m. 

Voor het bepalen van de momentenfiguur, wordt het buigend moment in de 
punten A, B, C, D, E en F berekend. 

Deze momenten zijn respectievelijk: 

Ma =0 
Mb = 0 

M c = 22,5 • 3,5 = 78,750 kNm 
Md = 22,5 • 5 - (1,12 • 20) 0,56 = 91,4 kNm 
Me = 22,5 • 5 - (1,5 • 20) 0,75 = 90 kNm 
Mf = 22,5 • 6,5 - (3 • 20) 1,5 = 56,25 kNm. 

In fig. 9.17c is de momentenlijn getekend, 
c Het maximum-buigend moment treedt op in de doorsnede E en is 91,4 kNm. 

Het vereiste weerstandsmoment van de normaaldoorsnede volgt uit: 

Mi) = Wb • d b 

zodat 

91,4 • 10 6 Nmm = BV 100 N/mm 2 
of 

W b 914 • 10 3 mm 3 . 

Hieraan voldoet het HE 240 B met W x = 938 cm 3 . 


5 Opgaven 

1 Bereken en teken voor de belastingssituaties van fig. 9.18a t/m f: 
a de steunpuntreacties; 
b de dwarskrachtenfiguur; 
c de momentenfiguur; 
d het vereiste IPE profiel, als a b 


140 N/mm 2 . 










LU 


2 Een 4 m lange balk wordt belast volgens het schema van figuur 9.19. De afme¬ 
tingen van de normaaldoorsnede zijn naast het belastingsschema aangegeven. 
Bereken en teken: 
a de steunpuntreacties; 
b de dwarskrachtenlijn; 
c de momentenlijn; 

d de maximum-optredende buigspanning in de balk. 


28,9 kN 

10 kN , 10 kN 


doorsnede x-x 

Q\ 


'Y" 

L °> 8| T!-J 



Fig. 9.19 


Een I-profiel 16, is 9 m lang wordt belast door twee even grote puntlasten vol¬ 
gens het belastingsschema van fig. 9.20. 

Als ten gevolge van deze belasting de grootste optredende buigspanning in de 
balk ö b = 100 N/mm 2 bedraagt, wordt gevraagd: 
a de grootte van de puntlasten; 
b de dwarskrachtenfiguur; 
c de momentenfiguur. 


fe— 

3m 


6m 



5 Een 6 m lange balk wordt belast door twee puntlasten volgens het schema van 
figuur 9.22. 

Gewaagd: 

a bereken de steunpuntreacties Fa en Fb ; 
b teken de dwarskrachten- en momentenlijn; 
c bepaal het vereiste IPE-profiel als ö b = 100 N/mm 2 . 



Fig. 9.22 


Een balk met een lengte van 7 m wordt belast volgens het schema van fig. 9.23. 
Gewaagd: 

a bereken de steunpuntreacties Fa en Fb ; 
b teken de dwarskrachten- en momentenlijn; 
c bereken het vereiste I-profiel als ö b = 80 N/mm 2 ; 

d als in het midden E, in het hart van de balk, een gat wordt geboord met een 
middellijn van 80 mm, controleer dan of het berekende profiel kan worden 
aangehouden. 



Fig. 9.20 


Fig. 9.23 


Een balk met een lengte van 10 m wordt belast volgens het belastingsschema van 
fig. 9.21. De normaaldoorsnede van de balk bestaat uit twee E -profielen. 

Als de toelaatbare buigspanning in het materiaal ö b = 100 N/mm 2 mag bedra¬ 
gen, wordt gevraagd: 
a de steunpuntreacties Fa en Fb ; 
b de dwarskrachtenfiguur; 
c de momentenfiguur; 
d de dikte d van het lijf van het profiel. 


10 kN 

5 kN 

AA 

AB 

nn 

L 3m 3nn «J 


Ui 5m 

^ 1 ^ 2 m E 



Van de gelaste ligger volgens figuur 9.24 wordt gevraagd: 
a de reactiekrachten in de steunpunten; 
b de dwarskrachten- en momentenfiguur; 

c de maximum optredende trek- en drukspanning in de doorsnede A — A. 

Chr. Groningen 1965 


I F=24kN 



doorsnede A*A 

O. i , 80 , , 


Fig. 9.2! 


Fig. 9.24 U 
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8 Teken voor de belastingssituaties van figuur 9.25a t/m f de dwarskrachten- en 
momentenlijn. 

9 Bereken voor de belastingssituaties van figuur 9.25a t/m f de afmetingen van de 
normaaldoor sneden. 

De toelaatbare buigspanning = 100 N/mm 2 . 


r~q= 1kN/m 




Fig. 9.25 

10 Gegeven de belastingssituatie van figuur 9.26. 
a bereken de reactiekrachten Fa en Fb; 
b teken de dwarskrachten- en momentenlijn; 
c bereken het vereiste HE-B-profiel als öi, 52,5 N/mm 2 . 



Fig. 9.26 

6 Combinaties van puntlasten en gelijkmatig verdeelde belastingen 

In fig. 9.27a is een belastingsgeval gegeven van een puntlast gecombineerd met een 
gelijkmatig verdeelde belasting. 

De balk heeft een normaaldoorsnede zoals in de figuur is aangegeven. Voor het 
materiaal geldt cr& = 100 N/mm 2 . 

De berekening van het grootste moment en de onbekende maat van de normaal¬ 
doorsnede verloopt als volgt: 

Toepassing van de momentenstelling ten opzichte van het steunpunt A geeft de 
grootte van de steunpuntreactie Fb : 

25 kN • 2 + (5 m • 8 kN/m) 7,5 — Fb * 10 = 0 

zodat 

F b = 35 kN. 

De reactiekracht Fa volgt uit het verticaal evenwicht, zodat: 

F a 65 - 35 = 30 kN. 

De dwarskrachtenlijn is nu te tekenen, zie fig. 9.27b. 

De dwarskrachtenlijn snijdt in het punt E de nullijn. Uit de figuur volgt, dat: 

5:35 = DE: (5 m DE) 
of 

DE = — m. 

8 

Voor het bepalen van de momentenfiguur, wordt het buigend moment in de punten 
A; B; C; D; E en F berekend. 

Deze momenten zijn respectievelijk: 


M a 0 
M b = 0 

M c 30 • 2 60 kNm 

M d 30-5 25 • 3 - 7,5 kNm 


Mk 

5 

30-5 

8 

25 • 3 - — 

8 

00 

WO i 00 

5 

— — =76,6 kNm 

1 6 

Mv 

1 

30 • 7 

2 

- 25 -5 1 

2 

( 28 

) 1 - = 62,5 kNm 



















In fig. 9.27c is de momentenfiguur getekend. 

Hieruit blijkt ook dat in het punt E het maximummoment optreedt 
Dit is 76,6 kNm. 

De afmetingen van de normaaldoorsnede worden gevonden met: 

M ij = Wb • (j i) 

Het weerstandsmoment van de doorsnede is: 


W b = 


1 

12 


• 4a (6ö) 3 


1 

12 


• 3 a (4öf) 3 


3a 



zodat 

76,6 • 10 6 Nmm = a 3 • 100 N/mm 2 


Hieruit volgt dat a = 34,5 mm. 





























UITWERKING 


Toepassing van de momentenstelling ten opzichte van het steunpunt A geeft 
de grootte van de reactiekracht Fb : 

- 20 • 1 —10-1 + 30 • 2 4- 30 • 4 + 10 * 6 + 40 • 8 -f 20 • 8 + 10 • 10 — 

— Fb * 8 = 0 

zodat 

Fb = 98,75 kN 

De reactiekracht Fa volgt uit het verticaal evenwicht, zodat: 

F a = 170 - 98,75 - 71,25 kN. 

In hg. 9.28b is de dwarskrachtenlijn getekend. Deze snijdt de nullijn op drie 
plaatsen. In deze drie punten verandert de momentenlijn van richting, zodat in 
één van deze punten het maximummoment zal optreden. 

M a = - 20 • 1 - 10 • 1 = - 30 kNm 

M b = — 20 • 9 — 10 • 9 + 71,25 • 8 - 30 • 6 - 30 • 4 - 10 • 2 - 20 • 1 = 

= - 60 kNm 

M c == 0 

Md = — 10 • = — 5 kNm 

Me - - 20 • 3 10 -3 + 71,25 • 2 = + 45 kNm 

Mf = - 20 • 5 - 10 • 5 + 71,25 • 4 - 30 • 2 = 75 kNm 

Mg = - 20 • 7 - 10 • 7 + 71,25 • 6 - 30 • 4 - 30 • 2 = 37,5 kNm 

Mh = 0 

In fig. 9.28c is de momentenlijn getekend. Het grootste buigend moment heerst 
in de doorsnede F en is 75 kNm. 

Het vereiste weerstandsmoment volgt uit: 

Mb = Wb ’ &b 
zodat 

75 • 10 6 Nmm = W b * 120 N/mm 2 
of 

Wb = 625 • 10 3 mm 3 . 

Hieraan voldoet een ! 30 met een weerstandsmoment W x 653 cm 3 . 


10f 


7 Opgaven 


1 Bereken en teken voor de belastingssituaties van fig. 9.29a t/m f: 
a de steunpuntreacties Fa en Fb ; 
b de dwarskrachten- en momentenfiguur; 
c het vereiste HE-profiel, als <j& == 140 N/mm 2 . 



Fig. 9.29 

2 Een balk wordt belast volgens het schema van figuur 9.30. De normaaldoorsnede 
van de balk is getekend naast het belastingsschema. 

De flenzen van deze balk worden gevormd door de lange zijden van 2 T-stalen. 













Tussen de korte zijden wordt een plaat gelast, 
a bereken de reactiekrachten F A en Fb ; 
b teken de dwarskrachten en de momentenfiguur; 
c bepaal de grootte en de plaats van het maximum-buigend moment; 
d bepaal de plaats waar het buigend moment nul is; 
e bereken de grootste optredende buigspanning. 

Arnhem , 1963 

3 Een balk wordt belast volgens het schema van figuur 9.31. 

Gevraagd: 

a bereken de steunpuntreacties Fa en Fb ; 
b teken de dwarskrachten- en de momentenfiguur; 
c waar ligt de zwaarst belaste doorsnede? 

d bepaal met behulp van het grootste buigend moment het vereiste HE-B-pro- 
fiel als v\) = 100 N/mm 2 . 


Fig. 9.31 


M b = 8KNm 



4 Een balk wordt belast volgens het schema van figuur 9.32. 
Gevraagd: 

a bereken de steunpuntreacties Fa en Fb ; 
b teken de dwarskrachten- en de momentenfiguur. 


Fig. 9.32 
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8 Puntlasten die een hoek maken met de balkas 

In fig. 9.33 is een balk getekend waarop twee puntlasten werken die een hoek maken 
met de balkas. De berekening in dergelijke belastingsgevallen verloopt als volgt: 
De puntlast wordt ontbonden in een horizontale en een verticale vector. 

De horizontale vector wordt opgenomen door het scharnierpunt en veroorzaakt een 
trek- of drukspanning in de balk. De verticale vector wordt in beide steunpunten 
opgenomen en veroorzaakt buiging, met als gevolg dat in de balk een buigspanning 
optreedt. Voor het bepalen van de afmetingen van een normaaldoorsnede moeten 
beide spanningen in rekening worden gebracht. Deze berekening wordt in het laatste 
hoofdstuk van dit boek besproken. Aan de hand van een berekeningsvoorbeeld zullen 
we het bepalen van de steunpuntreacties en het berekenen van het grootste buigend 
moment op de balk bespreken. 


VOORBEELD 1 

Bepaal voor de belastingssituatie van fig. 9.33: 
a de steunpuntreacties Fa en Fb ; 
b teken de dwarskrachten- en momentenfiguur. 

UITWERKING 

a De beide krachten worden ontbonden in een horizontale en verticale kracht, 
zie fig. 9.33a. 

Uit XFh = 0 volgt, dat in het scharnierpunt A een horizontale reactiekracht 
werkt, die gelijk is aan: 

5,2 kN - 2,5 kN - F Ah = 0 

of 

F Ah = 2,7 kN. 

Toepassing van de momentenstelling ten opzichte van B geeft de verticale 
reactiekracht in het steunpunt A: 

F Av • 8 - 4,35 • 6,5 - 3 • 2,5 = 0 
Fa v = 4,48 kN. 

De reactiekracht F A = V 2,7 2 + 4,48 2 = 5,23 kN. 

De hoek a die de steunpuntreactie F A maakt met de balk, volgt uit: 


De reactiekracht Fb volgt uit het verticaal evenwicht en is 
Fb - 7,35 - 4,48 = 2,87 kN. 

b Voor het tekenen van de dwarskrachtenfiguur, wordt uitgegaan van de verti¬ 
cale ontbondene van de puntlasten. 

















Opgaven 

Voor de belastingssituaties van figuur 9.34a t/m f, wordt gevraagd: 
a de steunpuntreacties Fa en Fb; 
b de dwarskrachten en momentenfiguur. 



<7 = 10kN/m 20 kN 



r-<7=10kN/m 

10kN ' ! 20kN 

i ! / 
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Wringing 


1 Wringingsformule 

Werkt op een staaf een koppel dat in het vlak van de normaaldoorsnede ligt, zie fig. 10.01, 
dan wordt de staaf op wringing belast. 

Het moment van het koppel heet het wringend moment en wordt aangeduid met M w . 
Ten gevolge van dit wringend moment ontstaan in het materiaal spanningen die men 
wring spanningen noemt. 

Op overeenkomstige wijze als bij een buigbelasting de buigspanning kan worden 
teruggebracht tot een ti»ek- en drukspanning, is bij een wringbelasting de wringspanning 
terug te brengen tot een schuifspanning. 

Voor het afleiden van de wringingsformule is in fig. 10.01 een staaf met een cirkel¬ 
vormige normaaldoorsnede getekend die door een koppel wordt belast. 

Door dit koppel zal de staaf een vormverandering ondergaan, waardoor de beschrij¬ 
vende lijnen op de staaf overgaan in schroeflijnen. 

Bij de afleiding van de wringingsformule neemt men aan dat: 

a de normaaldoorsneden vlak blijven ; 
b de normaaldoorsneden verdraaien om hun middelpunt ; 

c de boekver draaiing van een normaaldoorsnede evenredig is met de afstand van 
deze doorsnede tot de inklemming. 





Fig. 10.01 K 

In fig. 10.02 zijn twee normaaldoorsneden getekend waarvan de onderlinge afstand 
Al zeer klein wordt gedacht. 

De hoekverdraaiing ten opzichte van elkaar, ten gevolge van het wringend moment, 
is A(p. 


Fig. 10.02 


Fig. 10.03 


Wordt de normaaldoorsnede verdeeld in een oneindig aantal kleine oppervlakjes 
ö, dan blijkt uit fig. 10.03 dat de hoekverdraaiing van elk deeltje gelijk is. De ver- 
draaiingsbogen van de oppervlakjes zijn echter recht evenredig met de afstanden tot 
de staafas. Hieruit volgt, dat ook de optredende schuifspanningen in die oppervlakjes 
zich verhouden als de afstanden tot de staafas, zodat: 

r r :r x = r:x. 

Hierin stelt r r de schuifspanning voor op een afstand r van de staafas en t x de schuif¬ 
spanning op een afstand x van de staafas. 

De maximum-schuifspanning treedt dus op aan de omtrek van de cilindrische staaf. 
Uit bovenstaande evenredigheid volgt, dat: 

x 

T X = T r . 

r 

De maximaal optredende schuifspanning wordt aangegeven met t w , zodat r r = r w en 

x 

T x = T w- 
r 

De schuifkracht op een oppervlakje a op een afstand x van de staafas is gelijk aan 
de optredende schuifspanning, maal het oppervlak, en kan worden voorgesteld door 

x 

a * r x = a • — r w . 
r 

Het moment van deze kracht ten opzichte van de staafas wordt: 


x ’ a t w — a Ty). 
r r 

Voor het gehele oppervlak wordt de som van alle momentjes voorgesteld door 

y * 2 

La • r w . 
r 


I I \ 


De som van deze momentjes is gelijk aan het uitwendig wringend moment M w , zodat 
^ x 2 

Mw — t-'G Tw 
r 

of 

M w = — Ztfx 2 . 
r 


De som Zöx 2 stelt het polair kwadratisch oppervlakmoment (het polair traagheids- 
moment) voor van het gehele onnervlak van de normaaldoorsnede ten opzichte van 
het middelpunt, zodat 

M w — - lp 
r 

of * 


r 


Het quotiënt I v lr is het weerstandsmoment van het oppervlak tegen wringing en wordt 
aan geduid met W w . 

Wordt de toelaatbare wringspanning van het materiaal voorgesteld door f w , dan wordt 

Mw — Ww Tw 

Deze formule is bekend als de wr inging sformule, die in woorden luidt: 

Het wringend moment dat door een as kan worden opgenomen, is gelijk aan het produkt 
van het weerstandsmoment van de normaaldoorsnede en de toelaatbare wringspanning 
van het materiaal van de as. 

Bij een gegeven wringend moment en toelaatbare wringspanning van het materiaal, 
kan het vereiste oppervlak van de normaaldoorsnede worden bepaald met 


r w 


Bij een gegeven wringend moment in een bestaande as kan de optredende wring¬ 
spanning worden gevonden met 


T W 


M w 

W w 


Voor de optredende spanning moet gelden dat t w < 


Voor een staaf met een cirkelvormige normaaldoorsnede is l v = tc/ 32 r/ 4 enr = 1/2 d, 
zodat het weerstandsmoment tegen wringing wordt 



In de praktijk wordt dit afgerond tot 
M w = 0,2 d 3 • f w . 

Voor een holle cilindrische staaf is I p = tu/32 (D 4 - d 4 ) en r = 1/2 /), zodat het 
weerstandsmoment tegen wringing wordt 



In de praktijk wordt dit afgerond tot 
D 4 d 4 

Mw = 0,2 D * t w . 

Ter verduidelijking volgen enige berekeningsvoorbeelden. 


VOORBEELD 1 

Een as met een cirkelvormige normaaldoorsnede wordt belast met een wringend 
moment van M w = 3 580 Nm. 

De toelaatbare wringspanning in het materiaal is f w = 30 N/mm 2 . 

Bereken de vereiste middellijn van de as. 


BEREKENING 

Mw W' f'w 
zodat 

3 580 • 10 :} Nmm 0,2 d 3 • 25 N/mm 2 



3 580- 10 3 Nmm 
60 N/mm 2 


596 • 10 3 mm 3 . 
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Hieruit volgt 

d = i/ 596 • 103 = 77 mm . 

VOORBEELD 2 

Een as met een middellijn van 40 mm wordt op wringing belast met een moment 
van M w = 300 Nm. 

Bereken de optredende wringspanning in de as. 


BEREKENING 

Het weerstandsmoment tegen wringing is: 
W w = —— 40® = 12,56 • 103 mm 3 


De optredende wringspanning volgt uit 


M w _ 300 • 10 3 Nmm 
Ww ~ 12,56- 10 3 mm 3 


24 N/mm 2 


VOORBEELD 3 

In een as met een middellijn van 30 mm treedt, tengevolge van een wringend 
moment, een wringspanning op van r w = 30 N/mm 2 . 

Bereken het wringend moment dat in de as optreedt. 


BEREKENING 

Het wringend moment volgt uit 

Mw — Ww * T w 

zodat 

M w = 0,2 • 30 3 mm 3 • 30 N/mm 2 = 162 Nm. 

Het wringend moment in een as ontstaat vaak door een motor die een vermogen 
bij een bepaald aantal omwentelingen per minuut aan de as afgeeft. 

Het verband tussen het wringend moment in de as, en het vermogen bij een be¬ 
paald aantal omwentelingen per minuut kan als volgt worden gevonden: 

Denken we in het vlak van een normaaldoorsnede aan de omtrek van de as, 
een tangentiaal gerichte kracht F, dan kan het wringend moment van deze kracht 
worden voorgesteld door 

M w = Fr. 

De arbeid door de kracht, bij één omwenteling van de as verricht, is: 

W = nd • F 
of 

W 2nr • F. 


1 16 



VOORBEELD 5 

Een elektromotor met een vermogen van 60 kW, drijft door middel van een 
koppeling een as aan met een toerental van 720 omwentelingen per minuut. 
De toelaatbare wringspanning in het materiaal van de as bedraagt f w = 30 
N/mm 2 . 

a Bereken het wringend moment in de as; 
b bepaal de asmiddellijn. 
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BEREK ENING 


a Het wringend moment volgt uit: 


M w 


1 P 
2n n 


zodat 


M w = 


1 60 • 10 3 W 

2 n * (TIO/öoTs - 1 


1 

2k 


60 • 10 3 Nms 1 
7720/60) s " 1 


- 800 Nm. 


b De asmiddellijn wordt bepaald met: 
Mw = Ww * 
zodat 

800 • 10 3 Nmm = 0,2 d 3 * 30 N/mm 2 . 


Hieruit volgt dat 

d = i/" 133,2 • 10 3 - 10^/133,2 - 51 mm. 


2 Opgaven 

1 Een as wordt belast met een wringend moment van 500 Nm. 

De toelaatbare wringspanning in het materiaal bedraagt f w = 30 N/mm 2 . 
Bereken de asmiddellijn. 

2 Een as moet bij 720 omw/min een vermogen van 30 kW o ver brengen. 

De toelaatbare wringspanning in het materiaal bedraagt f w — 30 N/mm 2 . 
Bereken de asmiddellijn. 

3 Een as met een middellijn van 100 mm brengt een wringend moment van 6,4 kNm 
over. 

Bereken de optredende wringspanning in de as. 

4 Bereken het maximummoment dat een as met een middellijn van 50 mm kan 
overbrengen, als de toelaatbare wringspanning f w = 30 N/mm 2 bedraagt. 

5 Een as met een middellijn van 75 mm brengt een vermogen van 7,5 kW over. 
De optredende wringspanning in het asmateiraal bedraagt r w — 12 N/mm 2 . 
Bereken het aantal omwentelingen van de as. 

6 Bewijs dat de wringspanning r w , die in de normaaldoorsneden van een massieve, 
ronde as optreedt, gelijk is aan: 


Hierin is: 

P het over te brengen vermogen; 
n het aantal omwentelingen per tijdseenheid; 
d de middellijn van de as. 
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Bij het uitdraaien van een cilinder van een motor ondervindt de beitel een weer¬ 
stand van 6 kN. De middellijn van de cilinder bedraagt 60 mm. Als de toelaat¬ 
bare wringspanning in de spil waarop de beitel is gemonteerd f w = 20 N/mm 2 
bedraagt, bereken dan de middellijn van deze spil 

Toon aan dat de middellijn van een massieve as die uitsluitend op wringing wordt 
belast, kan worden bepaald met 


Hierin is: 

d de getalwaarde van de middellijn in mm; 

P de getalwaarde van het over te brengen vermogen in kW; 
n de getalwaarde van het aantal omwentelingen per minuut. 

Stel bij de afleiding [ v = n/32 d 4 en f w = 30 N/mm 2 . 

9 Een holle as heeft een uitwendige middellijn van 80 mm en een inwendige mid¬ 
dellijn van 50 mm. 

Bereken het over te brengen wringend moment als de toelaatbare wringspanning 
in het materiaal r w = 30 N/mm 2 . 

10 Een holle as, waarvan de uitwendige middellijn 200 mm bedraagt, moet een even 
groot wringend moment kunnen overbrengen als een massieve as met een middel¬ 
lijn van 160 mm. 

Als de beide assen uit hetzelfde materiaal zijn vervaardigd, hoe groot mag de 
inwendige middellijn van de as dan hoogstens zijn? 

11 Een holle as met een cirkelvormige normaaldoorsnede, waarvan de binnen- 
middellijn 3/4 is van de buitenmiddellijn, moet bij 360 omwentelingen per minuut 
een vermogen van 90 kW overbrengen. 

Als de toelaatbare wringspanning in het materiaal f w = 30 N/mm 2 bedraagt, 
wordt gevraagd: 
a de asafmetingen; 

b schets het spanningsverloop in een normaaldoorsnede. 

12 In een holle as met een cirkelvormige normaaldoorsnede, waarvan D = 180 mm 
en d = 145 mm treedt een wringspanning op van f w = 28 N/mm 2 . 

De as maakt 120 omwentelingen per minuut. 

Bereken het vermogen dat wordt overgebracht. 

3 Wringingshoek 

Bij de afleiding van de wringingsformule is gebleken, dat bij een as die op wringing 
wordt belast, een beschrijvende rechte overgaat in een schroeflijn; zie fig. 10.01. 

De hoek tussen deze schroeflijn en de oorspronkelijke rechte is y. De hoek y is even¬ 
redig met het wringend moment. 

In overeenstemming met de wet van Hooke, e = a/E , voor de specifieke lengtever- 
andering bij een trek- of drukbelasting, geldt bij een wringbelasting 


Hierin stelt y de hoek voor in radialen, r w de wringspanning en G de z.g. glijdings- 
nwdulus van het materiaal. Om het begrip glijdingsmodulus te verduidelijken, stellen 
we dat de verhouding t w /G 1. De hoek y is dan 1 radiaal of ruim 57°. 






De glijdingsmodulus kan dus worden voorgesteld als de schuifspanning waarbij de 
hoek y 1 radiaal wordt. In werkelijkheid wordt dit bij metalen nooit bereikt, daar bij 
een veel kleinere hoek reeds breuk optreedt. 

Ook zijn dergelijke vormveranderingen in de werktuigbouwkunde ontoelaatbaar. 
Voor staal is G = 8 • 10 4 N/mm 2 . 

Het verband tussen de hoekverdraaiing Acp van twee normaaldoorsneden ten opzichte 
van elkaar en het wringend moment wordt als volgt gevonden: 

In fig. 10.02 is A(p = boog AB/r radialen, waaruit volgt dat boog AB = Acp • r. 

Ook is y = boog AB /Al 1 ), waaruit volgt dat boog AB = y • Al, zodat 

A(p • r = y • Al 


Acp • r = • Al. 

G 


Substitueren we voor = M w /W w , dan wordt 
M w Al 


. M w Al 

Het produkt W w ■ r is gelijk aan I v zodat 
„ M w Al 

^-TTT- 

De totale hoekverdraaiing <pi bij een aslengte /, uitgedrukt in radialen wordt dus 


Daar 1 radiaal gelijk is aan 180/tt graden, wordt de hoekverdraaiing bij een aslengte / 
uitgedrukt in graden 

Mw l 180° 

<Pl ~ T p G n 

Om de hoekverdraaiing binnen toelaatbare grenzen te houden, heeft men het begrip 
specifieke wringingshoek cp ingevoerd. Hieronder verstaat men de hoekverdraaiing die 
optreedt per meter aslengte. 


Bij kleine hoeken mag worden aange 
nomen dat BC bg BD, 


bg BD \ i t 

y AB zodat tg 


y radialen. 


I 20 


Bij lange drijfwerkassen en schroefassen voor schepen, wordt geen grotere hoekver¬ 
draaiing dan 1/4 graad per meter aslengte toegelaten. Men spreekt dan van een spe¬ 
cifieke wringingshoek van een 1/4 °/m. 

Aan de hand van enige getallenvoorbeelden zullen we het bovenstaande verduidelijken: 


VOORBEELD 1 

Een 4 m lange as met een middellijn 50 mm wordt op wringing belast met een 
koppel met een moment M w = 425 Nm. 

Bereken : 

a de optredende wringspanning in de as; 

b de hoekverdraaiing die optreedt, als G — 8 • 10 4 N/mm 2 ; 

c als de specifieke wringingshoek 1/4 °/m mag bedragen, de asmiddellijn. 





4 Staven met niet-ronde normaaldoorsnede 

De hiervoor gegeven afleidingen voor het berekenen van de spanning en de vorm¬ 
verandering bij een belasting op wringing, zijn niet geldig voor staven met een niet- 
ronde normaaldoorsnede. 


tabel 10.1 Maximum-wringend moment en wringingshoek van enige oppervlakken 



M w — maximale wringend moment. 
cp = wringingshoek. 

G = glijdingsmodulus. 

f w = toelaatbare wringspanning. 

/ = de afstand tussen de beschouwde doorsneden der staaf. 

De afmetingen a , b , D, d en h moeten worden uitgedrukt. 

In de punten van de figuren,die met • zijn aangeduid, heerst de maximumspanning. 
« betekent: is ongeveer gelijk aan .... 


De afleiding van de formules voor dergelijke doorsneden valt buiten het bestek van 
dit hoofdstuk. We volstaan met het geven van enige benaderingsformules voor een¬ 
voudige normaaldoorsneden in tabel 10.1. 

In deze tabel zijn ook de in de vorige paragrafen afgeleide formules voor het berekenen 
van ronde normaaldoorsneden gegeven. 

5 Opgaven 

1 Een 6 m lange as moet bij 100 omwentelingen per minuut een vermogen van 30 
kW overbrengen. 
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De toelaatbare wringspanning in het asmateriaal bedraagt f w = 40 N/mm 2 ; 
a bereken de middellijn van de as; 
b bereken de wringingshoek als G = 8 • 10 4 N/mm 2 ; 

c als de toelaatbare specifieke wringingshoek 1 /4 °/m bedraagt, is de optreden¬ 
de wringingshoek dan toelaatbaar? 

2 Een schroefas wordt aangedreven door een motor met een vermogen 2 600 kW 
bij 80 omw/min. De toelaatbare wringspanning bedraagt f w = 42 N/mm 2 en 
G = 8,6 • 10 4 N/mm 2 . De lengte van de schroefas is 20 m; 

a bereken de middellijn van de schroefas; 
b bereken de wringingshoek die optreedt. 

3 Een drijfwerkas moet 7,5 kW overbrengen bij 80 omw/min. De toelaatbare wring¬ 
spanning bedraagt f w = 42 N/mm 2 . De lengte van de as is 10 m; 

a bereken de middellijn van de as; 
b bepaal de wringingshoek als G = 8 • 10 4 N/mm 2 . 

4 Een as moet een vermogen van 150 kW overbrengen bij 192 omw/min. 

Bereken de middellijn van de as als: 

a de toelaatbare wringspanning f w = 37,5 N/mm 2 . 

b de specifieke wringingshoek niet groter mag zijn dan 1/4 °/m en G = 8 • 10 4 
N/mm 2 . 

5 Een holle as moet een vermogen van 185 kW overbrengen bij 50 omw/min. 
De uitwendige middellijn van de as is tweemaal de inwendige middellijn. De 
toelaatbare wringspanning van het materiaal f w = 30 N/mm 2 en G = 8 • 10 4 
N/mm 2 . 

Als de specifieke wringingshoek niet meer dan 1/6 °/m mag bedragen, bereken 
dan de afmetingen van de as. 

6 Een holle schroefas van 12 m lang, heeft een uitwendige middellijn van 360 mm. 
Aan de schroef wordt een vermogen van 2 950 kW bij 84 omw/min afgegeven. 
De toelaatbare wringspanning van het materiaal bedraagt f w = 40 N/mm 2 en 
G = 8 • 10 4 N/mm 2 ; 

a bereken de inwendige middellijn van de schroefas; 
b bereken de wringingshoek in graden. 

7 Toon aan dat de middellijn van een massieve as, die uitsluitend op wringing 
wordt belast, en waarbij de specifieke wringingshoek 1/4 °/m kan worden 
bepaald met 

l/P 

d 21 128 j/ —. 

Hierin is: 

d de getalwaarde van de middellijn in mm; 

P de getalwaarde van het over te brengen vermogen in kW; 
n de getalwaarde van het aantal omwentelingen per minuut. 

Stel G = 8 • 10 4 N/ram 2 en /„ = — d 4 . 

p 32 

6 Wringend momentenvlak 

Het wringend moment kan, evenals het buigend moment, grafisch worden uitgezet. 
In verband hiermee worden de volgende tekenafspraken gemaakt: 

Werkt vanaf de rechterzijde bekeken, het koppel of wringend moment rechtsom, dan 
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Fig. 10.04 


is dit een positief moment; zie fig. 10.04a. Is de draairichting linksom, dan is het 
moment negatief; zie fig. 10.04b. Voor het tekenen van de momentenfiguur wordt 
uitgegaan van het moment dat, in een willekeurige normaaldoorsnede, het linkerdeel 
van de as op het rechterdeel uitoefent. 

Is dit moment positief, dan wordt het onder de nullijn uitgezet. Positieve momenten¬ 
vlakken worden verticaal gearceerd. 

Is het moment negatief, dan wordt dit boven de nullijn uitgezet. Negatieve momenten¬ 
vlakken worden horizontaal gearceerd. 

VOORBEELD 1 

In fig. 10.05a is een aan één zijde ingeklemde as getekend. Aan het uiteinde van 
deze as werkt een positief moment M w . 

Teken het wringend-momentenvlak. 



wringende momenten figuur 
M x 


Hu. 10.05 





UITWERKING 


In fig. 10.05b is een deel van de as afzonderlijk getekend. Uit het evenwicht van 
dit deel volgt, dat in de normaaldoorsnede een even groot negatief moment moet 
werken. 

Het linkerdeel van de balk zal dus op het rechterdeel een positief moment uit¬ 
oefenen. Daar de afstand x willekeurig is gekozen, zal dus over de gehele lengte 
van de as een positief moment werken, hetgeen in fig. 10.05c is aangegeven. 

VOORBEELD 2 

Een as, gelagerd in de punten A en B, wordt via een koppeling aangedreven door 
een electromotor met een toerental van 720 omw/min en een vermogen van 
7,5 kW, zie fig. 10.06a. De draairichting van de motor is van rechts gezien rechts¬ 
om. Op de as zijn twee tandwielen bevestigd, die elk de helft van het wringend 
moment weer afgeven. 

Als aangenomen wordt dat in de lagers geen wrijving optreedt, teken dan de 
wringend-momerftenlijn. 


UITWERKING 

Het wringend moment dat aan de as wordt afgegeven is: 


1 7,5 • 10 3 Nms- 1 

2tt * (720/60) s 1 


100 Nm. 


Van links naar rechts gaande, vinden we het volgende: 

Voor het veld AC is het wringend moment in de as gelijk aan nul, omdat wordt 
aangenomen dat er geen lagerwrijving is. 

Voor het veld CD is het wringend moment dat het linkerdeel van de as op het 
rechterdeel uitoefent negatief. De grootte van dit moment is — 50 Nm. 

Voor het veld DE wordt het wringend moment op het rechterdeel van de as 
— 100 Nm. In fig. 10.06b is de wringende momentenfiguur getekend. 




7 Opgaven 

1 Teken de wringende momentenfiguur voor de aan één zijde ingeklemde assen van 
fig. 10.07a en b. 

2 Teken voor de assen van fig. 10.08a en b de wringende momentenfiguur. Aan¬ 
genomen wordt dat er geen lagerwrijving optreedt. 


Fig. 10.07 


-1 KNm + 2kNm -0.5kNm 



- 2kNm -0,5kNm +1,5 kNm 


+ 2kNm -2kNm +5kNm -IkNm 



+ 5kNm -IkNm +3kNm -4kNm 



Fig. 10.08 +5kNm -IkNm + 3kNm -4kNm 
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Knikbelasting 


1 Knikformules van Euler 

Bij de behandeling van de drukbelasting in de hoofdstukken I en II is reeds gewezen 
op de mogelijkheid van het zijdelings uitbuigen ten opzichte van de normaaldoorsnede 
bij staven met een grote lengte. 

Dit uitbuigen kan ontstaan, doordat het materiaal, ten gevolge van kleine veront¬ 
reinigingen, niet homogeen is, zodat de kans op een gelijkmatig verdeelde belasting 
gering is. 

Ook komt een zuivere drdkbelasting bij constructies niet voor, omdat het praktisch 
niet mogelijk is ervoor te zorgen dat de resultante van de drukkrachten precies langs 
de staafas werkt. 

Eveneens zal, ondanks een zeer nauwkeurige bewerking van het onderdeel, de lengte-as 
nooit volkomen recht zijn. 

Het gevolg is, dat vóórdat de toelaatbare drukspanning in het materiaal is bereikt, 
de staaf zal doorbuigen. 

Dit doorbuigen van de staaf ten gevolge van een drukbelasting noemt men knikken. 
Heeft een staaf dan ook een zodanige lengte, dat bij een drukbelasting kans op knikken 
bestaat, dan moet men de staaf op knik berekenen. 

Door Leonhard Euler zijn langs wiskundige weg, formules ontwikkeld waarmee de 
z.g. knikkracht Fjc kan worden berekend. 

Onder de knikkracht verstaat men die drukkracht waarbij knik begint op te treden. 
Daar de afleiding van de formules voor het berekenen van de knikkracht Fjc buiten het 
bestek van dit hoofdstuk valt, zullen we volstaan met het geven van deze formules 
en door middel van berekeningsvoorbeelden het werken hiermee verduidelijken. 

Een belangrijk punt bij de knikberekening is de manier waarop de einden van de staaf 
of het machineonderdeel zijn bevestigd. 

Euler heeft voor vier bevestigingssituaties een formule opgesteld om de knikkracht te 
berekenen; zie tabel 11.1. 

Deze vier gevallen zijn: 

a de staaf is aan beide einden scharnierend bevestigd ; 

b de staaf is aan beide einden ingeklemd ; 

c de staaf is aan één einde ingeklemd en aan de andere vrij beweegbaar ; 

d de staaf is aan één einde ingeklemd en aan de andere scharnierend. 

Uitgaande van een staaf die aan beide einden scharnierend is bevestigd, vond Euler 
voor de knikkracht 


I >8 


tabel 11.1 Kniktabel volgens Euler 




Hierin is: 

Fjc de knikkracht. 

E de elasticiteitsmodulus. 

I het kleinste lineair kwadratisch oppervlakmoment van de normaaldoorsnede. 

Ik de kniklengte. 

De kniklengte 4 is afhankelijk van de manier waarop de staaf wordt bevestigd. Voor 
het vinden van de kniklengte moet de staaflengte / vermenigvuldigd worden met de 
z.g. bevestigingsfactor c; zie tabel 11.1. 

Dat in de knikformules het kleinste lineair kwadratisch oppervlakmoment moet wor¬ 
den genomen, laat zich als volgt verklaren: 

Uit ervaring is bekend, dat een dunne lat die belast wordt door een drukkracht, zal 
doorbuigen ten opzichte van de zwaartelijn evenwijdig aan de lange zijde van de 
normaaldoorsnede. 

Hieruit volgt dus dat het lineair kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van deze 
zijde maatgevend is voor de knikkracht. 







Het is duidelijk dat een staaf of een constructieonderdeel niet tot de knikkracht mag 
worden belast. De toelaatbare drukbelasting F wordt gevonden door de knikkracht 
Fjc te delen door een veiligheidscoëfficiënt v, zodat dan geldt 



v 


Voor een staaf die aan beide einden scharnierend is bevestigd, wordt de toelaatbare 
drukbelasting 

7i 2 EI 
F vk 2 

Door rekening te houden met de bevestigingscoëfficiënt c, kan voor de andere drie 
bevestigingsgevallen eveneens de toelaatbare drukbelasting worden gevonden; zie 
tabel 11.1. 

De grootte van de veiligheidscoëfficiënt is afhankelijk van de omstandigheden tijdens 
de belasting. 

Voor kolommen en staven in staalconstructies v 3,5 ... 6 

Voor machineonderdelen b.v. zuigerstangen e.d. v = 4 ... 10. 

Daar het in de praktijk vaak moeilijk is het belastingsgeval terug te brengen tot één 
van de vier bevestigingssituaties, wordt door het kiezen van de veiligheidscoëfficiënt, 
de vereiste veiligheid van de constructie verkregen. Het zal duidelijk zijn, dat het 
bepalen van de bevestigingssituatie en de veiligheidscoëfficiënt veel ervaring vereist. 
Aan de hand van enige berekeningsvoorbeelden zullen we de knikberekening volgens 
Euler nader toelichten: 


VOORBEELD 1 

Een kolom van I-profiel 24 wordt op druk belast met een kracht van 40 kN. De 
lengte van de kolom is 4,5 m. 

Bepaal de toelaatbare drukbelasting als v 5, E = 2,1 • 10 5 N/mm 2 en de be¬ 
vestigingscoëfficiënt c 1. 

BEREKENING 

De kolom is aan beide einden scharnierend bevestigd, zodat de bevestigings¬ 
situatie 1 geldt. 

De kniklengte is dus gelijk aan de staaflengte, zodat / = 4,5 m. De toelaatbare 
drukbelasting volgt uit 

Tl 2 EI 


Het kleinste lineair kwadratisch oppervlakmoment is I m in = 221 • 10 4 mm 4 , zo¬ 
dat 

10 -2,1 * 10 5 N/mm 2 • 221 • 10 4 mm 4 , K1 

/. 45,6 kN 

5 • (4,5 • 10 3 mm) 2 
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Wordt deze kolom op druk berekend met o d == 60 N/mm 2 , dan zou de toelaat¬ 
bare drukbelasting worden 

F = A • ö d = 4 610 mm 2 • 60 N/mm 2 = 276,6 kN. 


VOORBEELD 2 

Een drukstaaf van een vakwerk heeft een lengte van 4 m en wordt belast door een 
drukkracht van 11 kN. 

Als E = 2,1 • 10 5 N/mm 2 en v = 5, bepaal dan volgens Euler het IPE-profiel. 


BEREKENING 

De staaf is aan beide einden scharnierend bevestigd, zodat de staaflengte hier 
gelijk is aan de kniklengte, dus 4 * 10 3 mm. 

Volgens Euler geldt 

K 2 EI 
F vl 2 

Het kleinste lineair traagheidsmoment van het profiel volgt uit 
/ 

zodat 

/ 

Hieraan voldoet IPE-16 met I m i n = 44,9 cm 4 . 


VOORBEELD 3 

Een stalen drukstang van een hydraulische vijzel heeft een cirkelvormige nor- 
maaldoorsnede met een middellijn van 100 mm en wordt belast met 100 kN. 
De staaf is te beschouwen als aan één zijde ingeklemd en aan de andere zijde 
geheel vrij. 

Als een veiligheid van 8 in acht wordt genomen, wordt gevraagd: 
bereken de maximumlengte van de drukstang. 


BEREKENING 

Voor de berekening geldt het vierde belastingsgeval, zodat 





2 Opgaven 

Als in onderstaande opgaven niet anders is aangegeven, is de waarde van de elastici- 
teitsmodulus E = 2,1 * 10 5 N/mm 2 . 

1 Een stalen stang van 2 m lang met een cilindrische normaaldoorsnede wordt 
belast met een drukkracht van 117,5 kN. 

Bepaal de middellijn van de stang: 
a door berekening op druk, = 60 N/mm 2 ; 

b door berekening op knik volgens Euler, als v = 10 en de bevestigingscoëffi- 
ciënt c — 1 . 

Welke middellijn moet worden aangehouden? 

2 Een stalen stang van 2,5 m lang met een cilindrische normaaldoorsnede wordt 
belast met een drukkracht F. 

Als de middellijn van de stang 100 mm is, wordt gevraagd de belasting F te be¬ 
rekenen : 

a op knik volgens Euler, als v = 10 en c = 1: 
b op druk als = 60 N/mm 2 . 

3 Een holle kolom met een ringvormige normaaldoorsnede heeft een inwendige 
middellijn van 60 mm, een uitwendige middellijn van 100 mm en een lengte van 
3,5 m. 

Bepaal de centrische drukkracht F, die deze kolom hoogstens mag opnemen: 
a bij berekening op druk, da = 60 N/mm 2 ; 
b bij berekening op knik volgens Euler, v = 5 en c = 1. 

4 Een holle kolom heeft een ringvormige normaaldoorsnede waarvan de buiten¬ 
middellijn 1,6 maal de binnenmiddellijn is. De kolom wordt centrisch op druk 
belast met een kracht van 300 kN. Als de kniklengte / = 4 m bedraagt, bereken 
dan D en d volgens Euler als v = 5. 

5 Een kolom van HE B-profiel is 6,5 m lang en centrisch op druk belast met een 
kracht van 400 kN. 

Bepaal het vereiste profielnummer volgens Euler als v 5 en c 1. 
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6 Een kolom van het profiel HE 30 B is centrisch belast met een drukkracht van 
600 kN. Bereken de grootste lengte die deze kolom mag hebben volgens Euler. 
v = 5 en c = 1. 

7 Een kolom van I-profiel wordt belast met een druklast van 10 kN. 

Bepaal het vereiste profiel, als de kolom 5 m lang is en v = 5. 

De kolom is aan beide einden scharnierend bevestigd. 

8 Een hefstang van een vijzel heeft een kernmiddellijn van 50 mm en moet op knik 
worden gecontroleerd. 

In de uiterste stand is de / = 1 m en de maximumbelasting 20 kN. Als gerekend 
moet worden met het vierde bevestigingsgeval, wordt gevraagd de stang op knik 
te controleren volgens Euler; v = 10. 

9 Bereken volgens Euler de middellijn van een zuigerstang. 

De gemiddelde overdruk in de cilinder is 10 bar. 

De cilindermiddellijn is 400 mm. 

De lengte van de zuigerstang is 1,8 m en v = 10. 

Voor het materiaal van de zuigerstang is E = 2,2 • 10 5 N/mm 2 . 


3 Beperkte geldigheid van de formules van Euler 

Bij de afleiding van de knikformules ging Euler ervan uit dat het materiaal tijdens de 
belasting de wet van Hooke volgt. Deze wet geldt, als de materiaalspanning de even- 
redigheidsgrens a v niet overschrijdt. 

Hieruit volgt, dat een knikberekening volgens Euler alleen mag worden toegepast, 
als de optredende spanning die de knikspanning o k wordt genoemd, gelijk aan of 
kleiner is dan de evenredigheidsgrens o v , zodat geldt 

G k = Op. 


De knikspanning o k volgt uit de algemene formule van Euler nl.: 
F k 

a k = 

A 

of 


n 2 EI 
Ik 2, A 


Uit de voorwaarde dat a k ^ g v volgt, dat 


7T 2 EI 
Ik 2 A 


< 


G 


v • 


(I) 


De grootte van de in deze formule voorkomende verhouding ƒƒ A is afhankelijk van 
de normaaldoorsnede en de ligging van deze doorsnede ten opzichte van de zwaarte- 
lijn. 


13 1 


Deze verhouding wordt bij de knikberekeningen aangeduid met i 2 , zodat 



Er wordt nog op gewezen, dat de berekende waarde van X = 105, is gevonden met 
de algemene knikformule van Euler, die geldt voor het knikgeval I waarbij de beide 
einden van de staaf scharnierend zijn bevestigd. 

Aan de hand van enige berekeningsvoorbeelden zullen we het bovenstaande ver¬ 
duidelijken : 


VOORBEELD 1 

Een drie meter lange staaf, materiaal Fe 37 (St. 37), heeft een cirkelvormige nor- 
maaldoorsnede met een middellijn van 50 mm. 

Bereken : 

a met een veiligheidscoëfficiënt v = 5 de maximaal toelaatbare drukbelasting, 
indien de beide einden van de staaf scharnierend zijn bevestigd; 
b de optredende knikspanning in de staaf. 

BEREKENING 

a Als eerste wordt de slankheid X bepaald. 

^ 4 4 

/ 

~A 


Voor dit geval is 


Ik = 

3 m 



I 

~d* = 

n 

50 4 ----- 31 • 10 ' mm 4 


64 

64 


n 

K 


A = 

- d 2 = 

• 50 2 = 1 970 mm 2 


4 

4 



zodat 


. 3 • 10 3 mm 

X = - = 240. 

31 • 10 4 
. _ mm z 


Daar 240 >105 kan in dit geval de formule van Euler worden toegepast. 
De toelaatbare drukbelasting wordt 


A 


n 2 EI 

v / 2 


10 • 2,1 • 10 5 N/mm 2 *31 * 10 4 mm 4 
5 • (3 • 10 3 mm) 2 


14,5 kN. 


b De optredende knikspanning wordt 


F 14,5 • 10 3 N 
i i l >70 mm 2 


7,35 N/mm 2 . 
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VOORBEELD 2 


Een houten balk is 2 m lang en heeft een rechthoekige normaaldoorsnede van 
120 mm x 70 mm. 

De balk is aan één zijde ingeklemd en aan de andere zijde geheel vrij. 

Voor het materiaal van de balk geldt, dat als de slankheid X > 88, de formule van 
Euler moet worden toegepast. 

Bereken : 

de toelaatbare drukbelasting in kN bij een veiligheid van v = 6. 


BEREKENING 

De slankheid van de balk volgt uit 



Voor dit geval wordt 
4 = 2/ = 4m, 

/ = — • 120 • 70 3 = 343 • 10 4 mm 4 , 
12 

A — 120 • 70 = 8 400 mm 2 , 
zodat 


4 • 10 3 mm 

I 343 • 10 4 mm 4 
| 8 400 mm 2 


200 . 


Daar 200 > 88 kan de formule van Euler worden toegepast. 
Voor deze bevestigingssituatie wordt 


Ti 2 El 
4 v / 2 


10 • 2,1 


• 10 5 N/mm 2 • 343 • 10 4 jnm 
4 • 6 • (4 • 10 3 mm) 2 


4 

- == 18 750 N = 18,75 kN 


4 Knikberekening volgens Von Tetmajer 

In hoofdstuk 11, paragraaf 3 is afgeleid dat bij een belasting op knik, staven die een 
slankheid hebben kleiner dan tt V E/a p , de berekening volgens Euler niet mag wordei 
toegepast. 

De vraag is nu hoe in deze gevallen de knikberekening verloopt. Uit proeven, genomei 
door Von Tetmajer voor een aan beide zijden scharnierend bevestigde staaf, is ge 
bleken dat de kniksterkte cr&, dit is de spanning waarbij knik optreedt, kan worden 
bepaald volgens tabel 11.2. 

Zoals in de tabel is aangegeven, kan bij een kleine slankheid worden volstaan met On¬ 


eenvoudige berekening op druk. Hierop komen we in paragraaf 6 van dit hoofdstuk 
terug. 

Ook bij de knikberekening volgens Von Tetmajer wordt de toelaatbare knikspanning 
gevonden met 

G k 

G k = - 

V 

De toelaatbare knikbelasting kan worden berekend met 
F = A • djc. 


tabel 11.2 Kniktabel van Von Tetmajer 



Grens van X voor: 


Materiaal 

berekening 
op druk 
en volgens 

Von 

Tetmajer 

berekening 
volgens Von 
Tetmajer 
en Euler 

Knikvastheid o k volgens Von Tetmajer 

Fe 37 (St. 37) 

30 

105 

N/mm 2 

310 - 1,14 X 

Fe 50 (St. 50) 

30 

83 

355 - 0,62 X 

Gietijzer 

8 

80 

776 - 12 X — 0,053 X 2 


Zoals uit de berekeningsvoorbeelden die hieronder volgen, zal blijken, geeft het 
bepalen van het oppervlak van de normaaldoorsnede soms moeilijkheden. Deze 
moeilijkheden ontstaan, doordat de slankheid X van de staaf onbekend is. Hierdoor 
is het niet mogelijk na te gaan of de berekening volgens Von Tetmajer moet worden 
toegepast. 

In deze gevallen wordt de berekening eerst uitgevoerd volgens Euler. 

Blijkt uit een controleberekening, door het bepalen van X, dat de formule van Euler 
niet mag worden toegepast, dan moet door het kiezen van een groter profiel en een 
herberekening van de toelaatbare belasting worden nagegaan of dit profiel voldoet. 
Een en ander zal door enige berekeningsvoorbeelden worden nagegaan. 


VOORBEELD 1 

Een stalen staaf, materiaal Fe 37 (St. 37), heeft een cirkelvormige normaaldoor¬ 
snede met een middellijn van 50 mm. 

Indien de staaf aan beide einden scharnierend is bevestigd en gerekend moet 
worden met een veiligheidscoëfficiënt van 5, E = 2,1 • 10 5 N/mm 2 en o p = 190 
N/mm 2 , bereken dan: 

a de toelaatbare drukbelasting bij een staaflengte van 3 m; 
b de toelaatbare drukbelasting bij een staaflengte van 1 m. 


\ 
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BEREKENING 


a De slankheid van de 3 m lange staaf wordt 


k = 3 m 


50 4 = 31 • 10 4 mm 4 


A = — 50 2 = 1 970 mm 2 
4 


3 • 10 3 mm 3 000 

j 31 • 10 4 mm 4 12 ’ 5 
I 970 min- 


Nu moet worden nagegaan welke knikformule moet worden toegepast. Voor 
het gegeven materiaal ligt de grens van slankheid bij 


X = n I — =3,14 


/ 2,1 • 10 5 N/mm 2 
190 N/mm 2 


Daar 240 > 105 moet de formule van Euler worden toegepast. Voor het 
gegeven belastingsgeval wordt de toelaatbare drukbelasting 

7 t 2 EI 10 • 2,1 • 10 5 N/mm 2 *31 * 10 4 mm 4 _ , ^ 

F = - — = —- — - = 14,5 kN. 

v Ijc 2 5 * (3 * 10 3 mm ) 2 

b De slankheid van de 1 m lange staaf is 

k 1 000 mm 

A, = —— = —— -— oU. 

/ 12,5 mm 

Daar 80 < 105 moet de formule van Von Tetmajer worden toegepast. De 
toelaatbare drukbelasting wordt gevonden met 


F = A- ajc 


A = 1 970 mm 2 

310-1,14-80 


N/mm 2 (bevestigingssituatie l) 


0 310-1,14-80 

/ I 970 mm- • _ N 'mm 86 k N 
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VOORBEELD 2 


Een kolom met een kniklengte van 2,50 m is samengesteld uit twee profielen 
L 10, die met de ruggen naar elkaar staan. De afstand tussen de ruggen is 10 mm. 
Bereken de toelaatbare drukkracht van de kolom bij een 4-voudige veiligheid 
tegen knik als E = 2,1 • 10 5 N/mm 2 en ö v = 190 N/mm 2 . 


BEREKENING 

De normaaldoorsnede van de kolom heeft twee symmetrie-assen. De as die beide 
profielen snijdt, heet de materiaalas; de andere, die geen van beide profielen 
snijdt, heet de materiaal vrije as. 

De kwadratische oppervlakmomenten van de normaaldoorsnede worden: 
a voor de materiaalas 2 • 206 cm 2 =412 cm 4 = 412 • 10 4 mm 4 ; 
b voor de materiaalvrije as 2 {29,3 • 10 4 mm 4 + 1 350 (5 + 15,5) 2 mm 4 } = 

= 172-10 4 mm 4 . 

Het kleinste traagheidsmoment is maatgevend. 

De traagheidsstraal die in rekening moet worden gebracht is 


172- 10 4 mm 4 
2 700 mm 2 


25,2 mm 


de slankheid wordt 

X = -- = 2 500 mm = 99 
i 25,2 mm 

Daar 99 < 105 moet de formule van Von Tetmajer worden toegepast. De toe¬ 
laatbare drukbelasting volgt uit 


F = A • crjc 


2 700 mm 2 
310 - 1,14-99 


N/mm 2 


310 — 1 14 • 99 

F = 2 700 mm 2 - - —~ -N/mm 2 = 132,5 kN. 


Bij deze berekening is aangenomen dat de beide profielen door z.g. koppelingen 
plaatselijk aan elkaar zijn verbonden. Deze koppelingen zijn nodig om het 
knikken van één profiel afzonderlijk tegen te gaan. 

Hierop komen we in paragraaf 5 van dit hoofdstuk terug. 


VOORBEELD 3 

Bepaal de toelaatbare drukbelasting in kN van een 3 m lange kolom profiel 
IPE 40 bij een veiligheidscoëfficiënt van 5 en bevestigingssituatie c = 1. 
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BEREKENING 


Als eerste moet worden nagegaan welke knikformule moet worden toegepast, 
rekening houdende met het kleinste lineair traagheidsmoment. 

Uit een profielboek volgt, dat i y = 39,5 mm. I y = 1 320 cm 4 en A = 84,5 cm 2 . 
De kniklengte 4 = 3 m. 

De slankheid van de kolom is 


h _ 3 000 mm = 76 
~~ i 39,5 mm 

Daar 76 < 105 moet de formule van Von Tetmajer worden toegepast. De toe¬ 
laatbare drukbelasting volgt uit: 


84,5 • 10 2 mm 2 
310 - 1,14-76 

~~5~ 


N/mm 2 


zodat 


F = 84,5 • 10 2 mm 2 • - *’ 14 7 — N/mm 2 = 380 kN. 


VOORBEELD 4 

Voor de bovenrand van een kapspant bestaande uit twee H-profielen, moet het 
profielnummer worden berekend. 

De optredende drukkracht is 340 kN. De kniklengte is 3 m. De dikte van de schets- 
plaat (afstand van de ruggen van beide profielen) is 10 mm. 

Neem de veiligheidsfactor v = 3,5 en de bevestigingssituatie I. 


BEREKENING 

Daar het profielnummer onbekend is en daardoor ook de slankheid, wordt de 
berekening uitgevoerd volgens Euler. Daarna wordt van het berekende profiel 
de slankheid bepaald en nagegaan of de berekening volgens Euler mag worden 
toegepast. 

Vinden we een slankheid < 105 dan moeten we de berekening volgens Von 
Tetmajer volgen. 

Uit de formule van Euler, met een bevestigingscoëfficiënt c = 1 volgt 

vF-4 2 
TT 2 E 

70 dat 
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Met behulp van het tabellenboek vinden we dat twee L-profielen 18 de kleinste 
zijn die voldoen, nl. 

ƒ = 2{ 114 • 10 4 + 2 800 (5 + 19,2) 2 } mm 4 = 556 • 10 4 mm. 

De traagheidsstraal is 


556 • 10 4 mm 4 
2 • 2 800 mm 2 


31,5 mm. 


De slankheid wordt 

4 3 000 mm 

E . tic 

i 31,5 mm 

Daar 95,2 < 105, is ten onrechte de formule van Euler toegepast. De drukkracht 
die volgens Von Tetmajer door deze profielen kan worden opgenomen, volgt uit 

F = A - ö k 


310 — 1 14 • 95 2 

F = 2-2 800 mm 2 ---— N/mm 2 = 322 kN. 

3,5 

Deze belasting is lager dan de optredende drukkracht, zodat we een groter profiel 
kiezen nl. L 20. 

Voor deze twee profielen wordt het lineair traagheidsmoment ten opzichte van 
de materiaalvrije as 

/ = 2 {148 • 10 4 + 32,2- 10 2 (5 + 20,l) 2 }mm 4 = 650 • 10 4 mm 4 . 

De kleinste traagheidsstraal wordt 


650-10 4 mm 4 
/ 2 • 32,2 • 10 2 mm 2 


32 mm. 


Hieruit volgt de slankheid 


X. - - 93.5. 

32 mm 


De drukkracht die kan worden opgenomen volgt uit 


F = A - ojc 


A - 2- 32,2 • I0 2 mm 2 —- M 4 ' 93 > 5 N / mm 2 = 375 kN. 


Deze profielen voldoen dus. 
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Opmerking 

Bij deze berekening is aangenomen dat de twee profielen op verschillende punten 
door z.g. koppelingen met elkaar zijn verbonden, zodat het knikken van één profiel 
is uitgesloten. 

Voor de berekening van de onderlinge afstand van de koppelingen, zie paragraaf 6 
van dit hoofdstuk. 


5 Opgaven 

1 In een zuigerstang is de maximumdrukkracht 160 kN. De lengte van de stang is 
1 600 mm. 

Als gerekend kan worden dat de beide einden scharnierend zijn bevestigd, be¬ 
reken dan bij een 16-voudige zekerheid de vereiste middellijn. 

Voor het materiaal geldt E = 2,2 • 10 5 N/mm 2 . De berekening volgens Euler is 
toegestaan als X > 83. 

2 De schroefspil van een vijzel wordt belast met een maximumlast van 80 kN. 
In de uiterste stand is*de lengte 90 cm. Als voor het materiaal van de schroefspil 
Fe 50 (St. 50) wordt gebruikt, bereken dan bij een 9-voudige zekerheid de kern- 
middellijn van de draad. 

Rekening moet worden gehouden met de bevestigingssituatie IV enF = 2,2 • 10 5 
N/mm 2 . 

3 Van een dieselmotor is de lengte van de zuigerstang tussen de zuiger en het 
kruishoofd 1 800 mm. De middellijn van de zuiger is 650 mm. 

De maximumoverdruk in de cilinder tijdens de verbranding bedraagt p = 40 bar. 
Als voor het materiaal van de zuigerstang Fe 50 (St. 50) wordt genomen, bereken 
dan bij een 8-voudige zekerheid de zuigermiddellijn. 

E = 2,2 • 10 5 N/mm 2 . 

4 Een drijfstang met een cirkelvormige doorsnede, heeft een lengte van 600 mm. 
Het materiaal van de drijfstang is Fe 50 (St. 50). 

De maximale belasting van de stang is 100 kN. 

De knikzekerheid v = 8 en E = 2,1 • 10 5 N/mm 2 . 

Formule van Euler: 

7t 2 EI 


Formule van Von Tetmajer: Fjc = A (335 — 0,62 X) N/mm 2 . 

Voor Fe 50 (St. 50) geldt de formule van Euler alleen wanneer X ^ 83. 

Bereken de middellijn van de drijfstang. 

r.k., Nijmegen 1963 

5 Van de in figuur 11.01 getekende zuigerstang is gegeven: materiaal Fe 50 (St. 50): 
kniklengte 1,6 m; E = 2,1 • 10 5 N/mm 2 ; v = 12. De zuigermiddellijn is 400 mm 
en de gemiddelde overdruk op de zuiger 8 bar. 


Gevraagd: 

a de dikte van de zuigerstang, als nog gegeven is 



b de middellijn van de metrische, fijne schroefdraad van het stanggedeelte in 
het kruishoofd, als voor het aandraaien van de moer gerekend moet worden 
op 1,25 maal de zuigerkracht en ö t = 70 N/mm 2 , 
c Bereken de vlaktedruk op het conische gedeelte, als aangenomen wordt dat 
de draad 1 mm speling heeft in het gat van het kruishoofd. 

Teken het gat in het kruishoofd, als de tapsheid 1 : 5 is. Maten inschrijven. 

’s-Gravenhage 1963 

Bij het gegeven is een tabel van de schroefdraad niet overgenomen. 


6 Van het kruk-drijfstangmechanisme voor de getekende stand van fig. 11.02 te 
berekenen: 

a de kracht in de zuigerstang; 
b de leibaankracht; 
c het draaimoment; 
d het kantelmoment; 
e de middellijn van de zuigerstang als: 

E = 2,1 • 10 5 N/mm 2 ; v = 10. De stanglengte is 1 300 mm. 

De formule van Euler geldt alleen wanneer X > 83. 

Formule van Von Tetmajer: Fjc = A (335 — 0,62 X) N/mm 2 . 



Fig. 11.02 


’ s-Gravenhage 1961 


6 Knikberekening volgens het NNI 

In de werktuigbouwkunde worden bij onderdelen waar knikgevaar optreedt, o.a. 
bij zuiger- en drijfstangen van motoren, de formules van Euler en Von Tetmajer 
toegepast. 

Voor het berekenen van de afmetingen van stalen of houten kolommen, drukstaven 
van staalconstructies e.d. heeft het NNI een normblad samengesteld. Dit normblad 
N 1055, getiteld: „Technische grondslagen voor bouwvoorschriften”, T.G.B. 1955, geeft 
na een bespreking van verschillende belastingscombinaties een eenvoudige methode 
voor de knikberekening. 
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Deze methode komt overeen met de berekening op druk die besproken is in hoofd¬ 
stuk 2. 

De toelaatbare drukbelasting wordt bij constructies waar knikgevaar optreedt, be¬ 
paald met: 

F A ö da 

De grootte van de toelaatbare drukspanning ö da is afhankelijk van de slankheid en 
van het materiaal van de staaf. 

Voor het bepalen van de grootte van ü da wordt onderscheid gemaakt tussen twee 
typen staven nl.: 

a staven zonder materiaa/vrije as 

Hieronder verstaat men kolommen of drukstaven in staalconstructies waarbij de 
assen van de normaaldoorsnede alle samenstellende delen snijden; zie fig. 11.03. 


I y l y |y 



y |y 


Fig. 11.03 

b staven met een of meer materiaalvrije assen 
Hieronder verstaat men kolommen of drukstaven in staalconstructies waarbij een of 
meer assen van de normaaldoorsnede de samenstellende delen niet snijden; zie fig. 
11.04. 


y |y y y 



Fig. 11.04 


7 Berekening van staven zonder materiaalvrije as 

Het verband tussen de slankheid X van de staaf en de toelaatbare drukspanning ö da 
is voor het normale constructiestaal Fe 37 (St. 37) in fig. 11.05 weergegeven. 

In deze grafiek, die geldt voor een aan beide einden scharnierend bevestigde staaf, 
zijn drie gebieden te onderscheiden: 

a staven waarvan de slankheid X ^ 30 

Voor deze staven is ö da gelijk aan a d . De grootte van ö d is bij een normale belasting 
140 N/mm 2 ; 
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b staven waarvan de slankheid X > 100,86, het z.g. Eulergebied 
De toelaatbare spanning ö da kan in deze gevallen worden bepaald uit 


7T 2 E 

a da — 7T^~ 

n A, 2 

Hierin is n de veiligheidscoëfficiënt, die voor Fe 37 (St. 37) bij normale belasting 3,5 
bedraagt. 

c staven waarvan de slankheid 30 < X < 100,86 
Voor deze staven wordt het verband tussen X en ü da gevonden door de rechte lijn, 
getrokken tussen de grenzen van de in a en b genoemde gebieden; zie fig. 11.05. 

Uit het bovenstaande en uit fig. 11.05 blijkt, dat, bij het toenemen van de slankheid 
van de staaf de grootte van de toelaatbare drukspanning ö da afneemt. 

Fig. 11.05 


N/mm 2 
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tabel 11.3 Drukspanningscoëfficiënt a voor Fe 37 (St. 37) 


X 

a voor 

X 










+ 0 

+ 1 

+ 2 

+ 3 

+ 4 

+ 5 

+ 6 

+ 7 

+ 8 

+ 9 

30 

1,000 

0,992 

0,984 

0,975 

0,967 

0,959 

0,951 

0,942 

0,934 

0,926 

40 

0,918 

0,909 

0,901 

0,893 

0,885 

0,876 

0,868 

0,860 

0,852 

0,843 

50 

0,835 

0,827 

0,819 

0,810 

0,802 

0,794 

0,786 

0,777 

0,769 

0,761 

60 

0,753 

0,744 

0,736 

0,728 

0,720 

0,711 

0,703 

0,695 

0,687 

0,678 

70 

0,670 

0,662 

0,654 

0,645 

0,637 

0,629 

0,621 

0,612 

0,604 

0,596 

80 

0,588 

0,580 

0,571 

0,563 

0,555 

0,547 

0,538 

0,530 

0,522 

0,514 

90 

0,505 

0,497 

0,489 

0,481 

0,472 

0,464 

0,456 

0,448 

0,439 

0,431 

100 

0,423 

0,415 

0,407 

0,399 

0,391 

0,384 

0,377 

0,370 

0,363 

0,356 

110 

0.350 

0,343 

0,337 

0,331 

0,325 

0,320 

0,314 

0,309 

0,304 

0,299 

120 

0,294 

0,289 

0,284 

0,280 

0,275 

0,271 

0,266 

0,262 

0,258 

0,254 

130 

0,250 

0,246 

0,243 

0,239 

0,236 

0,232 

0,229 

0,225 

0,222 

0,219 

140 

0,216 

0,213 

0,210 

0,207 

0,204 

0,201 

0,198 

0,196 

0,193 

0,191 

150 

0,188 

0,186 

0,183 

0,181 

0,178 

0,176 

0,174 

0,172 

0,169 

0,167 

160 

0,165 

0,163 

0,161 

0,159 

0,157 

0,155 

0,154 

0,152 

0,150 

0,148 

170 

0,146 

0,145 

0,143 

0,141 

0,140 

0,138 

0,137 

0,135 

0,134 

0,132 

180 

0,131 

0,129 

0,128 

0,126 

0,125 

0,124 

0,122 

0,121 

0,120 

0,118 

190 

0,117 

0,116 

0,115 

0,114 

0,112 

0,111 

0,110 

0,109 

0,108 

0,107 

200 

0,106 

0,104 

0,103 

0,102 

0,101 

0,100 

0,099 

0,099 

0,098 

0,097 

210 

0,096 

0,095 

0,094 

0,093 

0,092 

0,092 

0,091 

0,090 

0,089 

0,088 

220 

0,087 

0,087 

0,086 

0,085 

0,084 

0,084 

0,083 

0,082 

0,081 

0,081 

230 

0,080 

0,079 

0,078 

0,078 

0,077 

0,077 

0,076 

0,075 

0,075 

0,074 

240 

0,073 

0,073 

0,072 

0,072 

0,071 

0,070 

0,070 

0,069 

0,069 

0,068 

250 

0,068 

0,067 

0,067 

0,066 

0,066 

0,065 

0,065 

0,064 

0,064 

0,063 


Om de berekening op knik terug te brengen tot de eenvoudige berekening op druk, 
is de z.g. drukspanningscoëfficiënt a ingevoerd. Deze coëfficiënt stelt de verhouding 
van öda en da voor, zodat 

öda c 

a =-Ot o da = cl • Gd. 

In tabel 11.3 zijn voor het materiaal Fe 37 (St. 37), de waarden van a bij verschillende 
slankheden gegeven. 

De berekening volgens deze z.g. a-methode verloopt nu als volgt: 
eerst wordt de slankheid X bepaald; 

daarna wordt de drukspanningscoëfficiënt a opgezocht in tabel 11.3; 
dan berekent men de toelaatbare drukspanning met 

F = A • a * öy/. 

Een moeilijkheid doet zich echter voor wanneer bij een gegeven belasting en lengte 
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van de staaf, het profiel of het oppervlak van de normaaldoorsnede moet worden 
berekend. 

Het is dan niet mogelijk de waarde van a te bepalen. 

In dergelijke gevallen bepaalt men een voorlopig profiel. 

Voor staven die aan beide einden scharnierend zijn bevestigd, geldt volgens Euler 

Fl k 2 v 
n 2 E 

Voor het materiaal Fe 37 (St. 37) en een veiligheid v — 3,5 wordt dit 

_ Fl k 2 3,5 

K 2 • 2,1 • 10 5 N/mm 2 

of 

Fk 2 

5,9 • 10 5 N/mm 2 

Na het bepalen van dit voorlopige profiel wordt de slankheid berekend. 

Is de gevonden slankheid kleiner dan 100,86, dan moet na het kiezen van b.v. een 
groter profiel, een herberekening plaatsvinden. Een en ander zal aan de hand van 
enige berekeningsvoorbeelden worden toegelicht: 


VOORBEELD 1 

Een enkelvoudige stalen kolom uit een breedflensbalk Fe 37 (St. 37) is 5 m lang 
en wordt belast met een drukkracht van 300 kN. Bepaal het vereiste profielnum- 
mer als de beide einden van de kolom scharnierend zijn bevestigd en gerekend 
moet worden met een veiligheidscoëfficiënt van 3,5. 


BEREKENING 

Eerst wordt het voorlopige kleinste lineair traagheidsmoment bepaald, dit wordt 


300- 10 3 N • (5 • 10 3 mm) 2 
5,9 • 10 5 N/mm 2 


1 275 • 10 4 mm 4 . 


Hieraan voldoet HE 180 B met I y = 1 363 cm 4 ; i y = 45,7 mm en 
A = 65,3 • 10 2 mm 2 . 

De slankheid van de kolom wordt 


X 


k 5 000 mm 
i y 45,7 mm 


Daar 109 > 100,86 is dit profiel voldoende sterk. 

Bovendien blijkt uit tabel 11.3 dat bij een X = 109 een drukspanningscoëfficiënt 
a 0,356 behoort. 
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Het oppervlak van de normaaldoorsnede van de balk is 63,5 • 10 2 mm 2 , zodat de 
toelaatbare belasting voor deze balk wordt 

F = A • a • a d = 63,5 • 10 2 mm 2 • 0,356 • 140 N/mm 2 = 326 kN. 


VOORBEELD 2 

Een enkelvoudige stalen kolom uit een breedflensbalk Fe 37 (St. 37) is 3 m lang 
en wordt belast met een drukkracht van 600 kN. Bepaal het vereiste profiel- 
nummer, bij een veiligheidscoëfficiënt van 3,5 als beide einden van de kolom 
scharnierend zijn bevestigd. 


BEREKENING 

Het voorlopige profiel moet een lineair traagheidsmoment hebben van 


/ 


600 • 10 3 N • (3 • IQ? mm ) 2 
5,9 • 10 5 N/mm 2 


920 • 10 4 mm 4 . 


Hieraan voldoet HE 180 A met I y = 925 cm 4 , i y = 4,52 cm en A = 45,3 cm 2 . 
De slankheid van deze kolom wordt 


Daar 66 < 100,86 voldoet dit profiel niet. 

Volgens tabel 11.3 is a voor een slankheid van X = 66 gelijk aan 0,703. 

De toelaatbare belasting voor dit profiel is 

F = A • a • 5 d = 45,3 • 10 2 mm 2 • 0,703 • 140 N/mm 2 = 446 kN. 

Deze kolom is dus te zwak. We kiezen nu een HE 180 B met I y = 1 363 cm 4 
i y = 4,57 cm en A 65,3 • 10 2 mm 2 . 

De slankheid van dit profiel is 

Ijc 3 000 mm 

A = 7~ = —rrz -— o j,j. 

i 45,7 mm 

In tabel 11.3 vinden we bij deze slankheid een a van 0,707. 

De toelaatbare drukbelasting voor dit profiel wordt 


F = 65,3 • 10 2 mm 2 • 0,707 • 140 N/mm 2 = 645 kN. 
Dit profiel is dus sterk genoeg. 


VOORBEELD 3 

Een kolom van profiel 1-28 is 4 m lang, materiaal Fe 37 (St. 37). 

Bereken de maximumdrukbelasting waarmee deze kolom mag worden belast, 
bij een veiligheid van 3,5. 
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BEREKENING 


Voor het gegeven profiel is A = 61,1 • 10 2 mm 2 ; de kleinste traagheidsstraal 
i y = 24,5 mm. 

De slankheid is 

k 4 000 mm 

A = ~7~ = ^^- = 163. 

i 24,5 mm 

In tabel 11.3 vinden we bij deze slankheid een drukspanningscoëfficiënt a van 
0,159. 

De toelaatbare belasting volgt uit 
F = A • a • va 
zodat 

F = 61,1 * 10 2 mm 2 • 0,159 • 140 N/mm 2 = 136,2 kN. 


VOORBEELD 4 

Een druklast van 120 kN belast een kolom van 3,5 m lengte. De normaaldoor¬ 
snede van de kolom is een naadloze pijp, materiaal Fe 37 (St. 37), met een buiten¬ 
middellijn van 100 mm en een inwendige middellijn van 85 mm. 

Controleer deze kolom op knik bij een veiligheid van v = 3,5. 

BEREKENING 

Het lineair traagheidsmoment van de normaaldoorsnede is 

/ = ~ 100 4 - 85 4 = 244 • 10 4 mm 4 . 

64 64 

Het oppervlak van de normaaldoorsnede is 
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In tabel 11.3 vinden we bij X = 102 een drukspanningscoëfficiënt a = 0,407. 
De toelaatbare drukbelasting wordt gevonden met 

F = A ‘ a ‘ da 

zodat 

F = 2 180 mm 2 • 0,407 • 140 N/mm 2 = 124 kN. 

De kolom is dus sterk genoeg. 


8 Opgaven 

1 Een kolom, materiaal Fe 37 (St. 37), profiel HE 300 B, van 6 m lengte is aan beide 
einden scharnierend bevestigd en wordt op druk belast. 

Bereken bij een veiligheidsfactor van v = 3,5 de maximumdrukkracht, in kN, die 
in de kolom mag worden froegelaten. 

2 Een kolom, materiaal Fe 37 (St. 37), profiel HE 180 B, is aan beide einden schar¬ 
nierend bevestigd en wordt met een kracht van 400 kN op druk belast. 

Bereken, bij een veiligheidsfactor van v = 3,5, de maximumlengte van deze 
kolom. 

3 Een kolom, materiaal Fe 37 (St. 37), wordt op druk belast met een kracht van 
320 kN. De lengte tussen de beide scharnierende bevestigingen is 3,25 m. 
Bereken bij een veiligheidsfactor van v = 3,5, het I-profiel van de kolom. 

4 Een kolom van 6 m lang wordt samengesteld uit twee [Z-balken tot een koker- 
profiel; zie fig. 11.06. De kolom wordt op druk belast met een kracht van 300 kN. 
Als de flenzen van de beide profielen over de gehele lengte aan elkaar worden 
gelast, wordt gevraagd het profielnummer te berekenen. Materiaal Fe 37 (St. 37); 
v = 3,5. 


Fig. 11.06 

5 De normaaldoorsnede van een kolom bestaat uit twee C-balken 14, die door 
een I-balk 10 met elkaar zijn verbonden; zie fig. 11.07. De lengte van de kolom 
is 6,5 m. Als de einden van de kolom scharnierend zijn bevestigd, bereken dan 
bij een veiligheidsfactor van v = 3,5 de maximaal toelaatbare drukkracht. 

|y 



6 Een kolom van Fe 37 (St. 37) wordt belast met een drukkracht van 100 kN. De 
lengte van de kolom is 4 m, en de normaaldoorsnede is zoals aangegeven in fig. 
11.08. 

Bepaal de afmetingen van deze normaaldoorsnede bij een veiligheidsfactor van 
v = 3,5. 


y 
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Fig. 11.08 
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7 Een aan beide einden scharnierend bevestigde kolom, materiaal Fe 37 (St. 37), 
heeft een lengte van 5 m. De normaaldoorsnede bestaat uit een HE 200 B. Het 
profiel is over de gehele lengte versterkt door strippen zoals aangegeven in fig. 
11.09. 

Bereken: 

a de vergroting van het lineair kwadratisch oppervlakmoment ten opzichte van 
de beide hoofdassen ten gevolge van de versterking; 
b de maximum-drukbelasting op de kolom, als v = 3,5. 

| y |—HE 200 B 

x 


Fig. 11.09 



8 Een 4,5 m lange, stalen kolom HE 200 B, wordt door twee strippen van 20 mm x 
400 mm breed versterkt; zie fig. 11.10. 

Als de strippen over de gehele lengte doorlopen, bereken dan bij een veiligheids¬ 
coëfficiënt van v = 3,5: 
a de maximumdrukbelasting op de kolom; 

b de toename in draagvermogen door de versterking uitgedrukt in procenten. 


I y 
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9 Berekening van stalen staven met één of meer materiaalvrije assen 

Een bezwaar bij asymmetrische staven is, dat de weerstand tegen knik ten opzichte 
van verschillende assen van de normaaldoorsnede niet gelijk is; zie fig. 11.03. 

Vooral bij C- en I-balken is het verschil in lineair traagheidsmoment ten opzichte van 
verschillende assen groot. Dit bezwaar kan geheel of gedeeltelijk worden ondervangen 
door een staaf samen te stellen uit meer profielen. De afstand tussen deze profielen 
wordt dan zo gekozen dat het grote verschil in lineair traagheidsmoment ten opzichte 
van verschillende assen wordt verkleind of geheel wordt opgeheven. 

Aldus ontstaan de staven met een of meer materiaalvrije assen; zie fig. 11.04. 

Om er zeker van te zijn dat de profielen zich ook werkelijk als één staaf zullen ge¬ 
dragen, worden op verschillende afstanden z.g. koppelingen aangebracht; zie fig. 11.11. 

De onderlinge afstand van de koppelingen moet zo worden gekozen dat elk tussen¬ 
liggend deel eveneens sterk genoeg is tegen knikken. Het is aan te bevelen zoveel 
koppelingen te plaatsen, dat zij de gehele lengte van de staaf in een oneven aantal 
velden verdelen. Ten gevolge hiervan komt in het midden van de staaf geen koppeling, 
omdat die hier toch van weirrfg nut is voor het tegengaan van knik. 

Worden de koppelplaten op de profielen geklonken, dan moet dit met ten minste twee 
nagels aan elk profiel geschieden. De verzwakking van de normaaldoorsnede van het 
profiel door de nagelgaten behoeft niet in rekening te worden gebracht; de nagelsteel 
vult het nagelgat geheel op. 

Volgens N 1055 worden de koppelingen en hun verbindingen berekend op een denk¬ 
beeldige dwarskracht. Deze dwarskracht wordt aangenomen op 1|% van de grootste 
drukkracht die in de staaf in haar geheel kan optreden. 
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Voor het berekenen op knik van staven met één of meer materiaalvrije assen, geeft 
het normblad de volgende methode: 

a Materiaalas 

De berekening ten opzichte van een materiaalas wordt, mits de samenstellende delen 
voldoende zijn gekoppeld, op dezelfde wijze uitgevoerd als bij staven zonder materiaal¬ 
vrije as. De toelaatbare belasting volgt uit: 

F = A • a m • aa- 

Hierin is a m de drukspanningscoëfficiënt van de staaf ten opzichte van de beschouwde 
materiaalas. 

De grootte van a m wordt gevonden met behulp van tabel 11.3 na het berekenen van 
de slankheid X m die volgt uit X m = —. 

b Materiaalvrije as 

De toelaatbare belasting ten opzichte van een as die geen of niet alle samenstellende 
delen snijdt, wordt bepaald met: 

F = A • a v • va- 

De drukspanningscoëfficiënt a v is gelijk aan het produkt van de drukspanningscoëffi¬ 
ciënt a van de staaf in zijn geheel ten opzichte van de beschouwde materiaalvrije as 
en de kleinste drukspanningscoëfficiënt a 0 van enig samenstellend onderdeel van de 
staaf tussen twee koppelingen, zodat 

a v = a • a 0 . 

Opmerkingen 

Uit proeven genomen met staven die samengesteld waren uit twee enkelvoudige 
profielen bleek, dat bij gelijke traagheidsmomenten ten opzichte van de hoofdassen 
het knikken steeds begon in de richting loodrecht op de materiaalvrije as. 

In verband hiermee wordt bij het bepalen van de drukspanningscoëfficiënt a van de 
staaf in haar geheel ten opzichte van de materiaalvrije as, slechts 0,9 deel van het 
theoretisch traagheidsmoment in rekening gebracht. 

Bij het bepalen van de drukspanningscoëfficiënt a 0 van een samenstellend onderdeel 
van de staaf wordt de kniklengte van dit onderdeel gemeten tussen de dichtst bij elkaar 
gelegen verbindingsnagels van de opvolgende koppelplaten; zie fig. 11.11. 

Bij gelaste koppelingen mag als kniklengte de afstand tot de randen van de koppel¬ 
platen worden genomen; zie fig. 11.11. 

Wil men de weerstand tegen knikken van twee loodrecht op elkaar staande hoofdassen 
gelijk hebben, dan moet dus 

a m — a v . 

De grootste waarde van een drukspanningscoëfficiënt vinden we bij een slankheid 
van X 30; zie tabel 11.3. Bij staven met een slankheid kleiner dan 30, is een bere¬ 
kening op druk voldoende. 




Bij het bepalen van a en a 0 wordt uitgegaan van het volgende: 

Stelt men de waarde van a = 1, dan wordt a v — 1 • a 0 . 

De waarde a = 1 wordt bereikt bij een slankheid X = 30. 

Deze slankheid vereist een grote traagheidsstraal, omdat X = k/i. 

Een grote traagheidsstraal ontstaat als het lineair kwadratisch oppervlakmoment ten 
opzichte van de desbetreffende as groot is: i = \/ // A. 

Voor het verkrijgen van een groot lineair kwadratisch oppervlakmoment is het nood¬ 
zakelijk dat de afstand tussen de profielen groot is. 

Stelt men de waarde a 0 = 1, dan wordt a v = a • 1 . 

De waarde a 0 — 1 wordt bereikt als de kniklengte van het desbetreffende onderdeel 
van de staaf klein is. 

Hiervoor is het noodzakelijk dat veel koppelingen worden aangebracht. 

Voor stalen kolommen en drukstaven in staalconstructies wordt genomen: 

a = a 0 

zodat * 

a v = a • a = a 2 

of 

a v = a 0 • a 0 = a 0 2 . 

Hieruit volgt dat 

a = a 0 = \/a v = \/ a m . 

Dit betekent dat men de slankheid van de staaf in zijn geheel ten opzichte van de 
materiaalvrije as en de slankheid van een onderdeel gelijk neemt aan de wortel uit de 
slankheid van de staaf in zijn geheel ten opzichte van de materiaalas. 

Aan de hand van enige getallenvoorbeelden zullen we een en ander nader toelichten. 

VOORBEELD 1 

Een kolom samengesteld uit twee H -balken, zie fig. 11.12, is 7 m lang en wordt 
met een kracht van 600 kN op druk belast. 

Het materiaal van de balken is Fe 37 (St. 37). 

Als de kolom aan beide einden scharnierend is bevestigd, bereken dan bij een 
veiligheidscoëfficiënt van v = 3,5: 

a het profielnummer van de balken en de afstand tussen de profielen als a = a v \ 
b het aantal koppelingen dat moet worden aangebracht. 


y b y 

9 a r 



Fig. 11.12 


BEREKENING 


a Berekening ten opzichte van de a-a as. 

Het voorlopige traagheidsmoment ten opzichte van de materiaalas a-a volgt 
uit 


5,9 • 10 5 N/mm 2 ' 


Dit wordt 

600 • 10 3 N • (7 • 10 3 mm ) 2 

S,9.10»NW - 4 ” 8104 "’"' 4 - 

Het traagheidsmoment van elk profiel ten opzichte van deze as wordt dan: 


4998 -10 4 


2 499 • 10 4 mm 4 . 


In een profielboek vinden we als dichtst bijkomend profiel □ -22 met 

lx = 2 690 cm 4 ; i x = 84,8 mm A — 37,4 cm 2 en e = 21,4 mm. 

I y = 197 cm 4 ; i y = 23,0 mm 

De slankheid van de kolom ten opzichte van de materiaalas a-a wordt: 

l k 7 • 10 3 mm 7 000 

Xa . - /—---- o a o 82,5. 

*a j /2 * 2 690 • 10 4 mm 4 84,8 

\ 2 • 37,4 -To 2 mm 2 


Daar 82,5 < 100,86 controleren we de toelaatbare drukbelasting. 

Volgens tabel 11.3 behoort bij een slankheid van 82,5 een drukspannings- 
coëfficiënt a m = 0,575. 

De toelaatbare drukbelasting ten opzichte van de a-a as, bij voldoende koppe¬ 
ling van de profielen volgt uit 

F = Atot * a m • d d 


F = 2 • 37,4 • 10 2 mm 2 • 0,575 • 140 N/mm 2 = 602 kN. 


Ten opzichte van de materiaalas a-a voldoen deze profielen. 


Berekening ten opzichte van de b-b as. 

Aangenomen wordt dat a = ya m , zodat de drukspanningscoëfficiënt a van 
de gehele staaf ten opzichte van de materiaalvrije as wordt 
a = y'0,575 = 0,760. 


Volgens tabel 11.3 behoort hierbij een slankheid van X = 60. 

Met behulp van X = /jjib is het traagheidsmoment van de staaf in zijn geheel 
ten opzichte van de materiaalvrije as b-b als volgt te vinden. 


k 

X' 


Uit X = — volgt dat /'b = 
lb 

Daar,„-|/^ word. ]/;^ - £ 

* /b 7 • 10 3 mm 

zodat J/ ^ 37^4 . ]Q 2 mm 2 50 

Hieruit volgt dat /b = 9 900 • 10 4 mm 4 . 

Volgens N 1055 is deze waarde het 0,9 deel van het theoretisch traagheids- 
moment van de doorsnede ten opzichte van de materiaalvrije as b-b, zodat 
gerekend moet worden met 

/ = 1 ° • 9 900 • 10 4 = 11 • 10 7 mm 4 . 

9 » 

De afstand a, zie fig. i 1.12, wordt gevonden met 

h = 2 (ƒ„ + A ■ a 2 ) 

zodat 

11 • 10 7 mm 4 = 2 (197 • 10 4 mm 4 + 3 740 mm 2 • a 2 ) 

5 500 • 10 4 mm 4 = 197 • 10 4 mm 4 + 3 740 mm 2 • a 2 . 

Hieruit volgt dat «is 119 mm. 

De afstand b tussen de profielen wordt: 

b = 2 (a — e) 
zodat 

b = 2 (119 - 21,4) - 195,2 mm. 

Deze maat wordt afgerond op 196 mm. 

Bij deze afstand tussen de profielen is de weerstand tegen knik ten opzichte 
van beide assen even groot. 

b Aantal koppelingen 

Wordt de lengte tussen de koppelingen voorgesteld door / 0 , dan wordt de 
slankheid van elk onderdeel 

Xo = V of l„ = iy ■ Xo. 

'V 

Hierin is i y de minimum-traagheidsstraal van het enkele profiel C 22. 

Daar de drukspanningscoëfficiënt a 0 gelijk is aan a wordt a n y/ 0,575 
0,760, zodat X„ 60. 


De kniklengte tussen twee koppelingen wordt dus 
I 0 = 23 mm • 60 = 1 380 mm = 1,38 m. 

Het aantal velden 4 - = 5,07 afgerond tot 5. 

1,38 m 

Het aantal koppelingen wordt dan 4. 

Opmerking 

De berekening op knik van houten kolommen of drukstaven verloopt in hoofdzaak 
op gelijke wijze als hiervoor is besproken voor stalen kolommen en drukstaven. 
Voor de toelaatbare drukspanning da en de drukspanningscoëfficiënt a van de diverse 
houtsoorten verwijzen wij naar het normblad N 1055. 


VOORBEELD 2 

Een vakwerkstaaf is opgebouwd uit hoekstalen 75 x 75 x 10, volgens tekening 
11.13. 

De afstand tussen de knooppunten is 3 m. 

Er zijn twee koppelingen aangebracht, zodat er drie velden ontstaan. 

Bereken : 

a de traagheidsmomenten van de normaaldoorsnede ten opzichte van de assen 
x-x; y-y; a-a en b-b; 

b de traagheidsstralen van de normaaldoorsnede ten opzichte van de assen 
x-x; y-y; a-a en b-b; 

c de toelaatbare drukkracht bij een veiligheidscoëfficiënt v = 3,5. 



BEREKENING 

a Met behulp van een profiel boek vinden we 

lx — Iy — 71,4 cm 4 ; i x = iy = 22,5 mm e = 22,1 mm 

I z = 29,8 cm 4 ; i z = 14,5 mm A 1 410 mm 2 

I u 113 cm 4 ; i u = 28,3 mm v = 31,3 mm 
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Het traagheidsmoment ten opzichte van de assen x-x en y-y wordt 
4=4 = 2(71,4 • 10 4 + 1 410 (22,1 + 5) 2 } mtn 4 = 350,5 • 10 4 mm 4 . 

Het traagheidsmoment ten opzichte van de a-a as wordt 
4 = 2 [29,8 • 10 4 + 1 410 { (22,1 + 5) V2} 2 ] mm 4 = 475 • 10 4 mm 4 . 

Het traagheidsmoment ten opzichte van de b-b as wordt 
4 = 2 • 113 • 10 4 = 226 • 10 4 mm 4 . 

b De traagheidsstraal volgt uit / = V zodat 

■ / 350,5 • 10 4 mm 4 _ ^ 

i = i = \ -— = 35,5 mm. 

* y \ 2-1410 mm 2 

1 475 • KV' mm 4 

i _ /. -*-~ = 41,0 mm. 

a f 2 - 1410 mm 2 

i/ 226 • 10 4 mm 4 

4 = — = 28,3 mm. 

D \ 2 - 1410 mm 2 

c De kleinste drukspanningscoëfficiënt wordt gevonden bij de kleinste slankheid; 
deze vinden we ten opzichte van de b-b as en is 

(j_3000mm 
4 28,4 mm 

In tabel 11.3 vinden we hierbij een drukspanningscoëfficiënt van = 0,377. 
De toelaatbare drukkracht ten opzichte van de b-b as volgt uit 

F = A • a b • da 

zodat 

F = 2 • 1 410 mm 2 • 0,377 • 140 N/mm 2 = 148,5 kN. 

De toelaatbare drukkracht ten opzichte van de a-a as wordt bepaald met: 
F = A • a v • da = A * a a * a 0 • öa. 

De drukspanningscoëfficiënt a a wordt: 

^ mm 73 zodat, zie tabel 11.3, a a = 0,645. 

41,0 mm 


De drukspanningscoëfficiënt a 0 van het onderdeel is gelijk aan a v zodat 


X t 


1 000 mm 
14,5 mm 


69 zodat, zie tabel 11.3, a { 


0,678. 


De toelaatbare drukkracht ten opzichte van de a-a as wordt dus 
F = 2 • 1 410 mm 2 • 0,645 • 0,678 • 140 N/mm 2 = 174 kN. 

De b-b as is dus maatgevend voor de belasting. 


10 Opgaven 

1 Een staaf van een vakwerk bestaat uit twee hoekstalen _| L 60 x 60 x 8 , 
materiaal Fe 37 (St. 37). In de knooppunten worden de hoekstalen op een knoop- 
plaat van 12 mm dik bevestigd. Als de afstand tussen de beide knoopplaten 2,60 m 
bedraagt, bereken dan bij een veiligheidscoëfficiënt van v = 3,5: 

a de toelaatbare druklast ten opzichte van de materiaalas; 
b de toelaatbare druklast ten opzichte van de materiaalvrije as; 
c als men de staaf ten opzichte van de beide hoofdassen een even grote weerstand 
tegen knik wil geven, op welke wijze kan dit dan worden bereikt? 

2 De staaf uit een staalconstructie wordt belast met een drukkracht van 120 kN. De 
lengte tussen de twee knoopplaten bedraagt 2,8 m. 

Bereken bij een veiligheidscoëfficiënt van v = 3,5 en materiaal Fe 37 (St. 37) van 
de profielen, als de staaf bestaat uit: 

a twee gelijkzijdige hoekstalen; nr_ 

b twee ongelijkzijdige hoekstalen; 11 

c twee ongelijkzijdige hoekstalen. j j 

3 Een vakwerkstaaf bestaat uit twee gelijkzijdige hoekstalen 80 x 80 x 8 , volgens 
tekening 11.14. 

Kniklengte is 3 m. 

Knoopplaatdikte is 10 mm. 

Basisspanning bij v = 3,5 is öa 140 N/mm 2 . 

Bereken : 

a de maximum-drukkracht over de a-a as; 
b het traagheidsmoment over de materiaalvrije b-b as; 
c de theoretische afstand tussen de knikplaatjes. 

Rotterdam , 1963. 



4 Een kolom van 6 m lang, materiaal Fe 37 (St. 37), wordt belast met een drukkracht 
van 190 kN en is samengesteld uit twee C -profielen; zie fig. 11.15. 

Bereken bij een veiligheidscoëfficiënt van v = 3,5: 

a de profielen van de kolom en de afstand tussen de beide profielen als a = a 0 ; 
b het aantal koppelingen dat nodig is. 
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5 Een kolom van 8 m lang, materiaal Fe 37 (St. 37), wordt belast met een druklast 
van 700 kN, en is samengesteld uit twee I-balken; zie fig. 11.16. 

Bereken bij een veiligheidscoëfficiënt van v = 3,5: 

a de profielen van de kolom en de afstand tussen de beide profielen, als a = a 0 ; 
b het aantal koppelingen dat nodig is. 



Fig. 11.16 b 

6 Een kolom is samengesteld uit vier hoekstalen 60 x 60 x 6 , volgens fig. 11.17. 
De kniklengte van de kolom is 5,4 m, verdeeld in drie velden. 

Bereken, voor het materiaal Fe 37 (St. 37), bij een veiligheidscoëfficiënt van 3,5 
de toelaatbare druklast op de kolom ten opzichte van de beide hoofdassen. 
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Samengestelde belastingen 


1 Inleiding 

In de vorige hoofdstukken is, met uitzondering van de buiging, de belasting zo ge¬ 
kozen, dat in de normaaldoorsneden alleen een normaalspanning of een schuif- 
spanning ontstaat. 

In de praktijk komt het echter vaak voor, b.v. bij een excentrische belasting, dat in 
een normaaldoorsnede verschillende spanningen tegelijk werken. 

Hoe in dergelijke gevallen de maximumspanning in het materiaal kan worden be¬ 
rekend, zal in dit hoofdstuk worden besproken. 

Indien de afleiding van de formules eenvoudig is, zal deze worden uitgewerkt; anders 
wordt volstaan met het geven van de formules met een enkel berekeningsvoorbeeld. 

2 Buiging met trek en druk 

Dit geval doet zich voor als de werklijn van een druk- of trekkracht buiten de staafas 
aangrijpt. In dit geval spreekt men van een excentrische belasting; zie fig. 12.01. 
De belasting F veroorzaakt in een normaaldoorsnede A-B een drukbelasting en 
tevens een buigend moment van = F - x. 

Dit laatste kan worden verklaard door in de staafas twee tegengestelde krachten 
Fi en F 2 aan te brengen, die even groot zijn als F. 

De krachten F en F\ vormen een koppel en veroorzaken de buigingbelasting. 

De kracht F 2 veroorzaakt de drukbelasting. Is het oppervlak van de normaaldoorsnede 
A en wordt het weerstandsmoment tegen buiging voorgesteld door W 0 , dan kunnen 
de optredende spanningen als volgt worden berekend: 

a De gelijkmatig verdeelde drukspanning ten gevolge van de drukkracht F 
De spanning wordt: 

F 


b De buigspanning ten gevolge van het koppel. 
Deze spanning wordt: 

F- x 


Daar de buigspanning in de normaaldoorsnede bij A een trekspanning is en bij B 
een drukspanning, kan de resulterende spanning worden gevonden, zoals aangegeven 
in de grafische voorstelling onder de normaaldoorsnede van figuur 12.01. Hierbij is 
een trekspanning boven de nullijn uitgezet en een drukspanning eronder. 

In figuur 12.01 is een korte, gedrongen kolom getekend, zodat knik is uitgesloten. 
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doorsnede A-B 


Fig. 12.01 



spanningsverloop 
door druk 



resulterende 

spanningen 

, ; w b A 



Bij staven met een slankheid groter dan 30, moet een berekening op knik worden 
uitgevoerd. 

Aan de hand van enige getallenvoorbeelden zal het bovenstaande nader worden 
toegelicht. 


VOORBEELD 1 

Een korte kolom wordt belast met een kracht van 60 kN volgens tekening 12.01. 
De afstand jc = 100 mm. 

Als de normaaldoorsnede een rechthoek is met zijden 100 mm x 60 mm, wordt 
gevraagd: 

a de grootste spanning die in het materiaal optreedt; 
b is de spanning bij A een trek- of een drukspanning? 

BEREKENING 

a In de normaaldoorsnede van de kolom treden een gelijkmatig verdeelde 
drukspanning en een buigspanning op. 
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De drukspanning wordt: 



Deze buigspanning is bij A, zie figuur 12.01, een trekspanning, zodat de 
resulterende spanning bij A een trekspanning wordt van: 

er tres = 60 - 10 = 50 N/mm 2 . 

De buigspanning bij B is een drukspanning, zodat de resulterende spanning 
bij B een drukspanning wordt van: 

cj dres = 60 + 10 = 70 N/mm 2 . 

De grootste spanning treedt dus op in de materiaalvezels bij B en is 70 N/mm 2 , 
b De spanning in de materiaalvezels bij A is een trekspanning, zie fig. 12.01. 


VOORBEELD 2 

Een lasthaak, zie figuur 12.02, wordt belast met een trekkracht van 150 kN. 

Bereken voor de doorsnede A-B: 

a de ligging van het zwaartepunt; 

b het traagheidsmoment ten opzichte van de z-z as; 

c de optredende trekspanning; 

d de optredende buigspanning; 

e de resulterende spanning in de vezels bij A en B. 

BEREKENING 

a Het zwaartepunt ligt op de symmetrieas. De afstand e\ wordt bepaald door 
toepassing van het oppervlakmoment ten opzichte van de langste evenwijdige 
zijde, zodat: 

1 2 

— * 100 mm • (65 • 100) mm 2 + y * 100 mm • (25 • 100) mm 2 = 

= ei {(65 + 25)- 100} mm 2 . 

Hieruit volgt dat e\ = 42,5 mm. 

b Het traagheidsmoment van de doorsnede ten opzichte van de z-z as is: 

h = — • 130 • 100 3 + 6 500 • (9,2) 2 + — • 50 • 100 3 + 2 500 • (24,2) 2 = 

36 36 

702 • 10 4 mm 4 . 
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doorsnede A-B 



Het buigend moment in de doorsnede is: 

M b = 150 kN • 112,5 mm - 16 880 Nm. 

De buigspanning in de materiaalvezels bij A op een afstand e\ van de z-z 
as wordt: 


a *>i 


16 880- 10 3 Nmm 
165 • 10 3 mm 3 


102 N/mm 2 . 


De buigspanning in de materiaalvezels bij B op een afstand van de z-z as 
wordt: 


16 880 • 10 3 Nmm 
124 • 10 3 mm 3 


136 N/mm 2 . 


e De buigspanning a bl is een trekspanning, zodat de resulterende trekspanning 
op een afstand e\ van de z-z as gelijk is aan: 

16,7 -h 102 = 118,7 N/mm 2 . 


De buigspanning cr& 2 is een drukspanning, zodat de resulterende drukspanning 
op een afstand 62 van de z-z as gelijk is aan: 

136 - 16,7 = 119,3 N/mm 2 . 


In figuur 12.02 is het spanningsverloop in de doorsnede A-B grafisch weer¬ 
gegeven. 


3 Belasting werkt niet evenwijdig aan de staafas 


In figuur 12.03 is een belastingsgeval getekend waarbij de kracht F een hoek a maakt 
met de staafas. Werkt de belasting in een vlak dat door de staafas gaat, dan wordt 
F ontbonden in een kracht die samenvalt met de staafas en in een kracht loodrecht 
op de staafas, zie figuur 12.03. 

De kracht F cos a veroorzaakt in de staaf een trekspanning van: 

F cos a 


De kracht F sin a veroorzaakt in de staaf een buigend moment. De grootte van dit 
moment is afhankelijk van de beschouwde normaaldoorsnede. In de normaaldoor- 
snede A-B, op een afstand /, is M b — F sin a • /. 

De resulterende spanningen in een normaaldoorsnede worden op dezelfde wijze be¬ 
paald als bij de hiervoor besproken excentrische belastingen. 

Bij de inklemming treden de grootste spanningen op. 

In de materiaalvezels bij A treedt een trekspanning op die wordt bepaald met: 

F sin a • / F cos a 
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doorsnede A 



doorsnede A 



Fig. 12.03 


Fig. 12.04 


Hierin is W b het weerstandsmoment tegen buiging van de normaaldoorsnede A-B, 
waarbij de vezelafstand van A tot de neutrale lijn in rekening moet worden gebracht. 
In de materiaalvezels bij B wordt de resulterende spanning een drukspanning die volgt 
uit: 

F sin a • / F COS a 


Hierin is W b het weerstandsmoment tegen buiging van de normaal A-B, waarbij de 
vezelafstand van B tot de neutrale lijn in rekening moet worden gebracht. 

Wordt de hoek a = 90°, dan treedt alleen buiging op. 

Bij hoeken a > 90° ontstaat de situatie zoals aangegeven in fig. 12.04. De ontbondene 
F cos p veroorzaakt in een normaaldoorsnede een drukspanning van: 


F cos p 


De ontbondene F sin ft veroorzaakt in de staaf een buigend moment. In de normaal¬ 
doorsnede A-B, bij de inklemming, treedt het grootste moment op. 

In de materiaalvezels bij A wordt de resulterende spanning een trekspanning die 
wordt bepaald met: 

F sin P • / F cos P 


In de materiaalvezels bij B wordt de resulterende spanning een drukspanning die 
wordt bepaald met: 


F sin p • / F cos p 


Bij staven met een slankheid groter dan 30, moet rekening worden gehouden met 
knikgevaar. 

Volgens N 1055, zie ook hoofdstuk 11, geldt bij een centrische belasting: 

F = A • a • öa 

zodat 

F 


Voor een excentrische drukbelasting of bij een drukkracht onder een hoek met de 
staafas, mag een totale resulterende spanning dus niet groter worden dan öa. In dit 
geval kan de toelaatbare drukbelasting worden gevonden met: 


Od 


F 

A • a 


Mö 

Wb 


Aan de hand van een berekeningsvoorbeeld zal het bovenstaande worden toegelicht. 


VOORBEELD 1 

Bereken voor de kolom van figuur 12.05 de maximumbelasting. De toelaatbare 
trek- en drukspanning in het materiaal bedraagt öa = 140 N/mm 2 bij een veilig¬ 
heidscoëfficiënt v = 3,5. 


Fig. 12.05 



167 






BEREKENING 


De toelaatbare drukspanning in het materiaal is da = 140 N/mm 2 . Dit wil dus 
zeggen dat de som van de drukspanning ten gevolge van buigbelasting en de 
drukspanning ten gevolge van de knikbelasting niet hoger mag zijn dan da, zodat 

F M b 
° d ~ a • A + Wb 

De slankheid van de kolom is voor de belastingssituatie, X = 2///. 

De traagheidsstraal 


i = / — zodat 
A 


20” (16 ° 4 ~~ 14 ° 4)mm4 
71 (160 2 - 140 2 ) mm 2 


53,6 mm. 


De slankheid van de kolom is: 


. 2 • 3 000 mm 

X =- = 112 . 

53,6 mm 


Hierbij hoort een drukspanningscoëfficiënt van a = 0,337. Het buigend moment 
is F sin 45° • 3 m en het weerstandsmoment van de normaaldoorsnede wordt 


(160 4 — 140 4 ) mm 4 ^ 

Wb = 0,1 - = 169,5 • 10 3 mm 3 . 

160 mm 


A — (160 2 — 140 2 ) mm 2 =4 712 mm 2 . 

4 


De maximumbelasting wordt nu gevonden uit: 


140 N/mm 2 


F F sin 45° • 3 000 mm 

0,337 -4 712 mm 2 1 169,5 • 10 3 mm 3 


Hieruit volgt, dat: 


F 10,7 kN. 


4 Dubbele buiging 


Een dergelijk belastingsgeval is voorgesteld in figuur 12.06. Om hier de maximum- 
spanning te bepalen, worden de buigspanningen ten gevolge van de krachten F\ en F% 
afzonderlijk berekend. Zijn deze spanningen bekend, dan wordt de resulterende 
spanning in een punt gevonden door de algebraïsche som te nemen van de spanningen 
in dit punt. 

Bij de belastingssituatie van figuur 12.06 treden de grootste buigende momenten op 
in de normaaldoorsnede ABCD bij de inklemming. 

De kracht F\ veroorzaakt in de normaaldoorsnede ABCD een buigend moment 
van Mb 1 = F\ • x\. De hierdoor ontstane buigspanning cj & 1 wordt 

Fi * xi 


Deze buigspanning is in de vezel AB een trekspanning en in de vezel DC een druk¬ 
spanning. 

De kracht F 2 veroorzaakt in de normaaldoorsnede ABCD een buigend moment van 
Mb 2 = F 2 • X 2 . De hierdoor ontstane buigspanning cr & 2 wordt 

F 2 * X2 


Deze buigspanning is in de vezel AD een trekspanning en in de vezel BC een druk¬ 
spanning. 

In het punt A van de normaaldoorsnede ABCD veroorzaken beide momenten hun 
maximumtrekspanning, zodat hier de maximumtrekspanning ontstaat. 

Wordt deze spanning voorgesteld door cja, dan wordt: 

o’A = (J b 1 + Vb 2 - 



Fig. 12.06 
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In het punt C van de normaaldoorsnede veroorzaken beide momenten hun maximum- 
drukspanning. * 

Wordt deze spanning voorgesteld door ctc, dan wordt: 

crc = — °b 1 — cr& 2 . 

In figuur 12.07 is het verloop van de randspanningen voor de normaaldoorsnede 
ABCD getekend. 

In de materiaalvezels op de lijn EF is de spanning nul. 

De spanning in het punt D is een trekspanning die volgt uit: 

<?D = °b 2 — °b v 

Daar dit geen maximumspanning is, is deze voor de berekening minder belangrijk. 
Zo is in punt B de drukspanning 

b = — Vb 2 + °b v 

Aan de hand van een getallenvoorbeeld wordt het bovenstaande nader toegelicht. 

VOORBEELD 1 

Een rechthoekige balk wordt belast met twee puntlasten volgens figuur 12.06. 
Fi = 8 kN, F 2 = 2,6 kN. 

De afstanden x± en x 2 zijn resp. 600 mm en 1 200 mm 2 . 

Bereken de maximaal optredende spanning in de normaaldoorsnede bij de in- 
klemming van de balk, als b = 60 mm en h 100 mm. 

BEREKENING 

De optredende buigspanning in de normaaldoorsnede ABCD ten gevolge van 
verticale belasting A\ wordt: 

8 000 N • 600 mm 

o bl 48 N/mm 2 . 

• 60 • 100 2 mm 3 

6 
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In de materiaalvezel AB heerst dus een trekspanning van 48 N/mm 2 en in de 
materiaalvezel CD een drukspanning van 48 N/mm 2 . 

De optredende buigspanning in de normaaldoorsnede ABCD ten gevolge van de 
horizontale belasting F 2 wordt 


°b 2 


2 600 N • 1 200 mm 

— • 100 * 60 2 mm 3 
6 


52 N/mm 2 . 


In de materiaalvezel AE heerst dus een trekspanning van 52 N/mm 2 en in de 
materiaalvezels BC een drukspanning van 52 N/mm 2 . 

De grootste spanning treedt dus op in de punten A en C. 

In A is de maximumspanning een trekspanning gelijk aan: 

<j A = 48 + 52 = 100 N/mm 2 . 

In C is de maximumspanning een drukspanning en ook gelijk aan 100 N/mm 2 . 


Opmerking 

Ga zelf na wat voor spanningen er optreden in de punten B en D en bepaal de grootte 
van deze spanningen. Bepaal ook de ligging van de punten F en E. 


5 Momentenvlakken bij dubbele buiging 

Bij de in paragraaf 4 besproken belastingssituatie kan direct worden gezien in welke 
normaaldoorsnede het grootste buigend moment optreedt. In gevallen waarin dit niet 
mogelijk is, kan het grootste buigend moment worden gevonden met behulp van 
momentenvlakken. 

Aan de hand van een voorbeeld zullen we dit verduidelijken. 

VOORBEELD 1 

Een as wordt belast op dubbele buiging volgens figuur 12.08a. 

Bepaal het grootste resulterende buigend moment in de as. 

BEREKENING 

De krachten werken in twee vlakken die loodrecht op elkaar staan. Achtereen¬ 
volgens beschouwen we de verticale en daarna de horizontale krachten. 

In figuur 12.08b is het belastingsschema van de verticale krachten getekend. 
Door toepassing van de momentenstelling ten opzichte van A wordt Fb v bepaald: 

1,25 kN • 150 mm - 1,5 kN • 300 mm + Fb v • 900 mm = 0 

Hieruit volgt dat 

Fb v = 292 N. 

171 




De reactiekracht Fa v volgt uit het verticaal evenwicht 
F Av + 1,5 kN - 1,25 kN - 0,292 kN = 0 
zodat 

F Av = 42 N. 

In figuur 12.08c is het buigend-momentenvlak ten gevolge van de verticale krach¬ 
ten getekend. 

In figuur 12.08d is het belastingsschema van de horizontale kracht getekend. 
Door toepassing van de momentenstelling ten opzichte van A wordt Fb k bepaald: 

4 kN • 750 mm — Fb h * 900 mm = 0. 



Hieruit volgt dat 
F Bh = 3,33 kN. 

De reactiekracht F& h volgt uit het verticaal evenwicht. 

F Ah + 3,33 kN - 4 kN = 0 
zodat 

Fa h = 0,67 kN. 

In figuur 12.08e is het buigend-momentenvlak ten gevolge van de verticale kracht 
getekend. 

De reactiekracht in A volgt uit 
Fa = V Fa* + Fa* 
zodat 

F a = V 670 2 + 42 2 = 672 N. 

De reactiekracht in B volgt uit 
Fb = V F Bh 2 + Fb v 2 
zodat 

Fb = V 3 33 ÖV+ 292“2 = 3 345 n. 

In een willekeurige normaaldoorsnede werken twee buigende momenten. Daar 
beide momenten koppels zijn die loodrecht op elkaar staan, kunnen deze worden 
samengesteld tot een resulterend koppel zoals aangegeven in figuur 12.08e. Dit 
resulterend koppel, het z.g. resulterend buigend moment, is bepalend voor de 
afmetingen van de normaaldoorsnede. 

Voor de velden AC en BE kan het resulterend buigend moment direct worden 
berekend met de reactiekrachten Fa en Fb. De momentenlijn voor deze velden 
is dus een rechte. 

Voor het veld CE kan het resulterend buigend moment worden geconstrueerd 
of worden berekend met de stelling van Pythagoras. Meestal construeert men de 
beide momentenvlakken, waaruit de plaats van het grootste buigend moment 
blijkt. Daarna wordt dit moment berekend. 

In figuur 12.08f zijn de resulterende buigende momenten, vanuit een nieuwe 
nullijn uitgezet. 

Ofschoon in deze figuur de momenten in het veld CE in hetzelfde vlak zijn ge¬ 
tekend, maken zij in werkelijkheid allemaal een andere hoek met dit vlak. 

Het grootste moment in de as treedt op in E en wordt: 

Me = \/ME h 2 + Me v 2 
zodat 

Me = V 49,952 + 4,382 = 50 kN. 


17 2 
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6 Buiging met wringing 


In fig. 12.09 is een as getekend waarbij in een normaaldoorsnede een buigend moment 
Mb en een wringend moment M w werken. 

Ten gevolge van deze beide momenten zullen in een normaaldoorsnede zowel buig- 
als wringspanningen ontstaan. 

Deze spanningen zijn terug te brengen tot druk-, trek- en schuifspanningen. Voor het 
berekenen van de asafmetingen bij deze samengestelde belasting, zijn door verschil¬ 
lende onderzoeken, o.a. Poncelet, Guest en Huber-Hencky, breukhypothesen opge¬ 
steld. 

Hierbij werd nagegaan door welke normaalspanning deze beide spanningen kunnen 
worden vervangen. 

Deze spanning, die hetzelfde breukgevaar oplevert als de beide spanningen tezamen, 
noemt men de equivalente spanning en deze wordt aangeduid met a e . 

Daar de behandeling van de breukhypothesen buiten het M.T.S.-programma valt, 
wordt volstaan met het geven van de belangrijkste resultaten van deze onderzoekingen. 
Volgens Poncelet wordt voor harde en br$ze materialen 

/<• 1 /' !- 1 / (T , , 

°e = ' -- Vb H---+ 4-Tm/. 

2/x 2 fji 

Hierin is /x de contractiecoëfficiënt van Poisson, zie tabel 4.3, en cr& en r w respectievelijk 
de optredende buig- en wringspanning. 

Guest vond, uitgaande van de optredende hoekverdraaiing tijdens de belasting, dat 

0e = V 0b 2 + 4t w 2 . 

Huber en Hencky vonden, uitgaande van de vereiste arbeid, nodig voor de optredende 
vormverandering, dat 

0e = V 0b 2 + 3r^ 2 . 

Deze laatste formule benadert het dichtst de werkelijkheid, hetgeen uit proeven is 
aangetoond. 


h 

Fig. 12.09 


f 



174 



Men noemt \/ Mb 2 + (3/4 )M W 2 het equivalente buigend moment en geeft dit aan met 
M e , zodat 

M e 


of 

M e = W\) • o e . 

Werken dus op een as tegelijkertijd een buigend en wringend moment, dan kan de 
as op buiging worden berekend. 

Het moment dat in rekening moet worden gebracht, wordt bepaald met M e — 
V 7 M b 2 -f (3/4 )M W 2 . De equivalente spanning in het asmateriaal mag niet groter 
worden dan de toelaatbare buigspanning <r&. 

In hg. 12.10 is een as getekend waarbij in een normaaldoorsnede op een afstand r 
van het middelpunt een kracht F werkt. De kracht kan b.v. de tandkracht op een 
tandwiel voorstellen. Ook hier treden in de as een buig- en wringspanning op, hetgeen 
als volgt kan worden verklaard: 

In het middelpunt van de as denkt men zich twee tegengestelde krachten F\ en F%, 
die gelijk zijn aan de belasting F; zie fig. 12.10. De krachten F en F\ vormen een koppel 
en veroorzaken in elke normaaldoorsnede een wringend moment van M w = F • r. 
De kracht F% veroorzaakt een buigend moment. 

Bij de inklemming van de as is dit moment M\) = F% - l. 

De berekening van de vereiste asmiddellijn verloopt op dezelfde manier als hiervoor 
besproken bij een zuivere buig- en wringbelasting. 
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VOORBEELD 1 

* 

Een aan één zijde ingeklemde as wordt belast volgens fig. 12.10. 

De belasting F = 5 kN, / = 1 m en r = 200 mm. 

Bereken de middellijn van de as als öb = 40 N/mm 2 , volgens Huber en Hencky. 

BEREKENING 

Het buigend moment wordt 
Mb — 5 kN • 1 m = 5 kNm. 

Het wringend moment wordt 

Mb = 5 kN • 200 mm = 1 kNm. 

Volgens Huber en Hencky volgt het equivalente buigend moment uit 
Me = I M b 2 + | M w 2 
zodat 

./ 3 

Me = 5 2 + - • l 2 = 5,075 kNm. 

De equivalente spanning a e mag niet groter worden dan öb = 40 N/mm 2 , zodat 
M e = Wb • öb 

5,075 • 10 6 Nmm 0,1 d 3 • 40 N/mm 2 . 


Hieruit volgt dat d 108 mm. 


Opmerking 

In de as treedt ook nog een schuifspanning op. Door de toelaatbare buigspanning 
laag te nemen, wordt deze schuifspanning zo klein, dat deze kan worden verwaarloosd. 
De optredende spanning in het voorbeeld wordt 


5 000 N 
td =- 

-y • 108 2 mm 2 
4 


0,55 N/mm 2 . 


VOORBEELD 2 

Op een as, gelagerd in de steunpunten A en B, zijn twee tandwielen gemonteerd; 
zie fig. 12.11. Bij het tandwiel D wordt 11 kW bij 180 omw/min toegevoerd. Bij 
het tandwiel E wordt het totale vermogen weer afgegeven. 

Bereken, volgens Huber en Hencky, de vereiste asmiddellijn als öb — 50 N/mm 2 . 


BEREKENING 


De tandkracht Fd volgt uit Fd * R = -- zodat 

271 n 


Fd • 150 mm 


• 10 6 Nmms' 
(180/60) s - 1 


Hieruit volgt dat Fd « 4 kN. 

De tandkracht Fc wordt 3/8 * 4 = 1,5 kN. 

In fig. 12.11b is het belastingsschema van de verticale kracht getekend met 
daaronder, in fig. 12 . 11 c, de buigend momentenlijn ten gevolge van deze kracht. 
Het grootste buigend moment treedt op in B en is Mb v = — 1 kN • 800 mm = 
= — 800 Nm. In fig. 12.1 ld is het belastingsschema van de horizontale kracht 
getekend, met daaronder, in fig. 12 . 11 e, de buigend momentenlijn ten gevolge 
van deze kracht. Het grootste buigend moment treedt op in C en is Mc h = 
= 0,75 kN • 400 mm = 300 Nm. In fig. 12.1 lf, zijn beide momentenvlakken 
getekend met op drie plaatsen de constructie van het resulterend buigend moment 
Voor het punt C is dit moment aangegeven met Mc. 

Tot slot is in fig. 12.lig de resulterende momentenlijn getekend. Hieruit volgt, 
dat het grootste buigend moment optreedt in B. Dit moment is Mb = 800 Nm. 
In fig. 12.1 lh is de wringend momentenlijn getekend. Van C tot D is de grootte 
van dit moment 

M w = - 1,5 kN • 400 mm - - 600 Nm. 

Het equivalente buigend moment volgt uit 


Mb 2 + — M w 2 , zodat 
4 


955 Nm. 
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Fig. 12.12 Fig. 12.13 


7 Opgaven 

1 Een platenklem met afmetingen van fig. 12.12 moet een maximumbelasting op¬ 
nemen van 16 kN. 

Gevraagd voor de doorsnede A-A: 
a de plaats van het zwaartepunt Z; 

b de optredende trekspanning ten gevolge van de trekkracht; 
c de optredende buigspanning ten gevolge van het buigend moment; 
d het spanningsverloop van de trek- en drukspanningen te tekenen; 
e de resulterende maximum trek- en -drukspanning. 

2 Een 200 kN excenterpers heeft een rechthoekig gesloten framedoorsnede volgens 
fig. 12.13. 

Gevraagd voor de doorsnede A-A: 
a de ligging van het zwaartepunt Z; 

b het lineair traagheidsmoment ten opzichte van de z-z as; 
c de maximale materiaalspanningen; 

d welke voordelen het naar links verplaatsen van het zwaartepunt oplevert bij 
uitvoering van het frame in gietijzer en bij uitvoering in staal. 

Chr. Apeldoorn 1961. 

3 Van een handponsmachine, zie fig. 12.14, is de maximale persdruk 10 kN. 
Bereken voor de doorsnede A-A: 

a de afstanden e\ en e<i ; 

b het lineaire traagheidsmoment ten opzichte van de zwaartelijn z-z; 
c de resulterende trek- en drukspanningen. 

Rotterdam , 1963. 
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= 2000 


Fig. 12.14 



4 Een 2 m lange kolom, zie fig. 12.15, wordt belast met een excentrische belasting F. 
De toelaatbare drukspanning in het materiaal, bij een veiligheidscoëfficiënt v = 
= 3,5, bedraagt 140 N/cm 2 . 

Bereken de maximumbelasting F. 

5 Een 4 m lange kolom, wordt belast met een kracht F volgens fig. 12.16. 

De toelaatbare drukspanning in het materiaal, bij een veiligheidscoëfficiënt v = 
= 3,5, bedraagt 140 N/cm 2 . 

Bereken de maximumbelasting F. 




6 Een aan één zijde ingeklemde balk wordt belast volgens fig. 12.17. 

Bereken de maximumspanning die in de balk optreedt, en de plaats van deze 
maximumspanning. 


7 Een balk met een rechthoekige normaaldoorsnede van 200 mm x 100 mm, is 
aan één zijde ingeklemd in de muur. Op twee meter afstand van de muur werkt, 
in het vlak van de normaaldoorsnede, een puntlast van 2 000 N. Deze kracht 
werkt onder een hoek van 30° met de verticaal; zie fig. 12.18. 

Bereken de grootste spanning die in de balk optreedt. 

8 Een verticaal opgestelde pijp wordt met twee puntlasten belast zoals aangegeven 
in fig. 12.19. 

Bereken de grootste spanning die in de pijp optreedt. 

9 Een gording \Z 12 steunt op twee spanten met een onderlinge afstand van 4 m. 
De gording maakt een hoek van 30° met de horizontale; zie fig. 12.20. 

De gelijkmatig verdeelde belasting op de balk bedraagt, F q = 800 N/m. 

Bereken de grootste spanning die in de balk optreedt. 

Aangenomen mag worden dat de in paragraaf 4 van dit hoofdstuk besproken 
formules ook gelden voor niet symmetrische normaaldoorsneden. 

10 Een I 30 steekt horizontaal 800 mm uit de muur. 

Het symmetrievlak door het lijf is loodrecht op de muur en maakt een hoek 
van 30° met een verticaal vlak door het hart van de balk. 


bovenaanzicht 
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Fig. 12.20 F 'ë' 12M 


Een last van 20 kN hangt in het zwaartepunt van de doorsnede, die het verst 
van de muur is; zie fig. 12.21. 

Gevraagd: , , 

De grootte van de spanning in de punten A, B, C, D, E en F van de doorsnede 
I-I, beoordeel of dit trek- of drukspanningen zijn. Breda ,, 1958. 

11 Bereken voor de assen, die belast worden volgens de figuren 12.22 en 12.23, de 
asmiddellijn in de zwaarst belaste normaaldoorsnede. 

De toelaatbare buigspanning in het materiaal bedraagt = 50 N/mm 2 . 

12 Toon aan, uitgaande van de equivalente spanning volgens Poncelet, dat het 
equivalente buigend moment bij stalen assen met een cirkelvormige normaal¬ 
doorsnede, waarvan ijl — 3,4, wordt 

M e = 0,35 Mi) + 0,65 Mjj 2 + M w 2 . 


13 Toon aan, uitgaande van de equivalente spanning volgens Guest, dat het equiva¬ 
lente buigend moment bij stalen assen met een cirkelvormige normaaldoorsnede 
wordt 

M e = V Md 2 +' M w 2 . 

14 Op een as A-B zijn twee riemschijven C en D gemonteerd. De grootte en richting 
van de krachten in de riem zijn in fig. 12.24 aangegeven. 

Gevraagd: 

a de steunpuntreacties; 
b het buigend momentenvlak; 
c het wringend momentenvlak; 
d het equivalente momentenvlak; 

e de asmiddellijn volgens Huber-Hencky, als = 50 N/mm 2 . 



Fq=5 kN 



15 Van de as fig. 12.25 worden gevraagd: 
a de tandkrachten F\ en F% \ 
b de verticale reacties in A en B; 

c het verticale dwarskrachtenvlak en buigend momentenvlak; 
d de horizontale reacties in A en B; 

e het horizontale dwarskrachtenvlak en buigend momentenvlak; 
f het wringend momentenvlak; 
g het maximaal equivalente moment; 
h de maximum-asmiddellijn als cr& = 80 N/mm 2 . 


Fig. 12.22 



lig. 12.23 
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